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ГЛАВА ПЕРВАЯ 


МАГНИТНАЯ ЗАПИСЬ ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА 


1. Основные сведения 


При магнитной записи-воспроизведении телевизионных сигналов 
канал магнитной записи должен пропускать широкую полосу частог, 
от десятков герц до нескольких мегагерц. Частотная характеристика 
его ограничивается различного рода потерями, зависящими от 
свойств магнитных головок и лент. Потери, возникающие в про- 
цессе записи и воспроизведения электрического сигнала, делятся на 
две группы. 

К первой, наиболее многочисленной группе, относятся потери, 
зависящие от длины волны сигнала, т. е. волновые потери записи- 
воспроизведения. К их числу принадлежат: потери при записи; ще- 
левые потери, определяемые шириной рабочего зазора воспроизводя- 
щей головки; контактные потери, обусловленные промежутком меж- 
ду головкой и лентой; слойные потери, связанные с толщиной рабо- 
чего слоя ленты и др. 

Ко второй группе относятся частотно-зависимые потери в сер- 
дечниках записывающих и воспроизводящих головок (гистерезисные 
потери, потери на вихревые токи). В диапазоне звуковых частот 
потери этого рода не оказывают большого влияния на характери- 
стику канала записи-воспроизведения. В области видеочастот ча- 
стотно-зависимые потери достигают больших величин, а при неудач- 
ной конструкции головки характеристика канала записи-воспроизве- 
дения может всецело определяться этими потерями. Поэтому при 
конструнровании головок для видеозаписи наиболее важная зада- 
ча — нахождение решений для уменьшения этих потерь. Успехи, до- 
стигнутые в последние годы в технике магнитной записи, в том 
числе и магнитной видеозаписи, обязаны прежде всего мерам, при- 
нятым для уменьшения волновых потерь записи-воспроизведения. 

Улучшение свойств магнитных лент и усовершенствование тех- 
нологии изготовления магнитных головок позволило значительно 
уменьшить минимальную длину волны записи-воспроизведения. На 
лучших магнитных лентах с магнитными головками, имеющими ши- 
рину рабочего зазора 1—1,5 мкм, стало возможным записывать сиг- 
налы с минимальной длиной волны 2—3 мкм. В звукозаписи это 
позволило уменьшить скорость движения ленты до 4,75—2,4 см/сек. 
Для записи телевизионного сигнала, который содержит частоты, 
в 500 раз превышающие звуковые, необходима все же очень высо- 
кая скорость. Например, при наивысшей частоте записываемого сиг- 
нала 6 Мгц скорость движения ленты должна быть 12 м/сек. 


3 


В бытовых видеомагнитофонах, как указывалось выше, четкость вос- 
производимого изображения ограничивается, что соответствует при- 
мерно полосе частот до 3,0 Мгц. Однако и в этом случае для записи 
требуется скорость движения ленты около 5 м/сек. Столь высокая 
скорость экономически невыгодна и эксплуатационно крайне неудоб- 
на, особенно для бытовой аппаратуры. Приемлемые для практики 
результаты получаются лишь при значительном ограничении полосы 
частот, например до | Мец. Достигнутая в настоящее время разре- 
шающая способность в магнитной записи не предельна. В будущем, 
по мере совершенствования техники магнитной видеозаписи, станет, 
вероятно, возможно значительно спизить скорость ленты и исполь- 
зовать в видеомагнитофонах обычную продольную запись. 

Пока же в болынинстве бытовых видеомагнитофонов использу- 
ется наклонно-строчная запись с вращающимися головками. Суть 
этого способа состоит в том, что высокая относительная скорость 
создается одновременным движением и головок и лент. Магнитные 
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Рис. 1. Схематическое изображение устройства (а) для наклонно- 
строчной записи четырьмя вращающимися головками и располо- 
жение дорожек записи на ленте (6). 


1] — направляющая; 2— диск; 3 — головки; 4 — элзктродвигатель; 5 — лента; 
6 —-продольные дорожки; 7 — наклонные дорожки. 


головки вращаются на ободе диска с линейной скоростью, необхо- 
димой для записи высшей частоты телевизионного спектра. В то же 
время скорость магнитной ленты, перемещающейся около диска с го- 
ловками, не выше той, которая применяется в аппаратуре звуко- 
записи. р 

На рис. | схематически показано устройство для наклонно- 
строчной записи четырьмя вращающимися головками, применяемое 
в видеомагнитофонах для телевизионного вещания. Головки укреп- 
лены на периферии диска, так что центральные углы между ними 
равны 90°. Диск, в свою очередь, насажен на вал электродвигателя, 
вращающий его со скоростью 15 000 об [мин. Магнитная лента при- 
жимается к головкам специальной направляющей, которая придает 
ей необходимую форму. В середине вогнутой поверхности направ- 
ляющей имеется канавка, а с обеих ее сторон — узкие щели, из ко- 
торых вакуумным насосом откачивается воздух. С помощью такого 
вакуумного присоса лента прочно удерживается на поверхности на- 
правляющей. Направляющая прижимается к диску с головками та- 
ким образом, что головки несколько вдавливают ленту в канавку 
на направляющей, чем обеспечивается надежный контакт меж- 
ду ними. 
. Дорожки записи располагаются на ленте под некоторым углом 
к ее краю. Ширина их равна длине рабочего зазора головки, а шаг 
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записи — расстояние между средними линиями смежных дорожек, 
определяется скоростью ленты и угловой скоростью вращения го- 
ловок. Лента охватывает диск с головками по дуге, несколько боль- 
щей, чем расстояние по ободу диска между рабочими щелями 
головок. Поэтому сигнал записывается с перекрытием, т. е. инфор- 
мация, содержащаяся на каждой дорожке записи, повторяется в на- 
чале последующей дорожки. При воспроизведении сигналы, воспро- 
изводимые отдельными головками, коммутируются электронным 
переключателем, в результате чего восстанавливается первоначаль- 
ный непрерывный сигнал !. Одновременно с сигналом изображения 
записываются звуковое сопровождение на дорожке, расположенной 
вдоль ее верхнего края, и вспомогательные сигналы на дорожках 
вдоль нижнего края ленты. 

В бытовых видеомагнитофонах применяют более простые устрой- 
ства с одной и двумя вращающимися головками, подробно рассмо- 
тренные в гл. 2. 

Способ наклонно-строчной записи позволяет преодолеть затруд- 
нение, вызванное необходимостью записывать и воспроизводить выс- 
шие частоты телевизионного сигнала. Однако при этом возникают 
трудности с воспроизведением низших частот этого сигнала, длина 
волны которого для обычно принятых скоростей записи достигает 
300 мм. Они обязаны особому виду волновых потерь, которые по- 
являются при длинах волн записи, больших ими сравнимых с разме- 
рами сердечника воспроизводящей головки. Этим потерям соответ- 
ствует резкое уменьшение отдачи головки на очень длинных волнах 
и появление на частотной характеристике чередующихся максимумов 
и минимумов в области длин волн записи, сравнимых с размерами 
сердечника воспроизводящей головки. Нежелательные явления, вы- 
званные волновыми потерями этого типа в видеомагнитофонах, 
устраняются переносом спектра телевизионных частот в области бо- 
лее высоких частот. Для этого применяют модуляционную запись, 
при которой сигнал перед записью преобразуется в частотно-модули- 
рованные колебания, а при воспроизведении первоначальный сигнал 
вновь восстанавливается. 

Частотно-модулированные колебания записываются без подмаг- 
ничивания. Нелинейные искажения, появляющиеся в воспроизводи- 
мом ЧМ-сигнале, не влияют на телевизионный сигнал, полученный 
после демодулятора. Вместе с тем запись без подмагничивания 
имеет преимущества при записи коротких длин волн, благодаря чему 
улучшается частотная характеристика в области высоких частот. 
Несмотря на то, что при модуляционной записи перемещение спектра 
в более высокую область частот вызывает необходимость увеличе 
ния скорости записи, общий расход ленты при этом практически не 
увеличивается. Это объясняется уменьшением при ЧМ-записи взаим- 
ного влияния между соседними дорожками записи, что дает воз- 
можность сближать их и тем самым более экономно использовать 
площадь магнитной ленты. В бытовых видеомагнитофонах ширина 


дорожек записи колеблется от 0,15 до 0,2 мм, а расстояние между 
ними — от 0,05 до 0,1 мм. 


' Подробнее о видеомагнитофоне с четырьмя вращающимися 
головками см., например, в книге Лазарева В. И., Пархоменко В. И. 
«Магнитная запись телевизионных изображений», МРБ, вып. 462, 
Госэнергоиздат, 1963. 
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В видеомагнитофонах с вращающимися головками скорость 
записи и воспроизведения равна геометрической сумме линейной 
скорости диска с головками и скорости ленты. Так как соотноше- 
ние между ними обычно не менее чем 100:1, то скорость записи и 
воспроизведения практически равна линейной скорости вращения 
диска с головкой. Стабильность ее, достаточная для неискаженного 
воспроизведения телевизионных изображений, может быть получена 
относительно простыми средствами. 

Видеомагнитофоны с вращающимися головками, несмотря на не- 
которые свои недостатки, в настоящее время представляют собой 
единственную относительно простую и надежную аппаратуру для 
магнитной записи телевизионных сигналов. К недостаткам ее отно- 
сится сложность выполнения лентопротяжного механизма, особенно 
механического узла диска с вращающимися головками. Для того 
чтобы запись на одном видеомагнитофоне могла воспроизводиться 
на другом, этот узел следует изготовлять с большой точностыюо. Воз- 
можность же обмена программами, особенно в связи с появлением 
метода контактного тиражирования сигналограмм, в ближайшее 
время станет очевидно обязательным требованием к бытовым видео- 
магнитофонам. Высокая скорость вращения и ограниченный в связи 
с этим срок службы головок — второй серьезный недостаток уст- 
ройств с вращающимися головками. 


2. Магнитные головки для видеозаписи 


Основные характеристики видеомагнитофонов (частотная харак- 
теристика, шумы, надежность и др.) во многом зависят от электри- 
ческих и механических свойств магнитных головок, изготовление ко- 
торых представляет собой непростую задачу. Головка должна иметь 
высокую разрешающую способность для записи и воспроизведения 
коротких длин волн и износостойкость, позволяющую ей длительно 
работать при большой скорости движения относительно ленты. 

В видеомагнитофонах примсияют только универсальные магнит- 
ные головки. Ширину рабочего зазора этих головок выбирают такой, 
чтобы щелевые потоки при воспроизведении не превышали 2—3 06. 
Это значит, что его ширина должна составлять от 0,3 до 0,4 мини- 
мальной длины волны записи. Если остановиться на минимальной 
длине волны 4 мкм, которую можно записать на лентах для видео- 
записи среднего качества, то ширина рабочего зазора головки долж- 
на быть не более 1,6 мкм. Толщина магнитной прокладки, фик- 
сирующей размеры зазора, должна быть еще меньше, так как при- 
ходится учитывать неизбежные дефекты при механической обработ- 
ке, например, закругления углов граней сердечников, образующих 
рабочий зазор. Эти дефекты приводят к тому, что ширина зазора 
оказывается больше толщины прокладки. В качестве немагнитной 
прокладки в рабочем зазоре часто применяют напыленный в вакууме 
слой моноокиси кремния, которая особенно удобна для получения 
узких рабочих зазоров. В головках для видеозаписи невозможно 
произвольно увеличивать число витков в обмотке, индуктивность ко- 
торой, как показано в гл. 4, выбирается исходя из условия согласо- 
вания ее с входным устройством канала воспроизведения. Поэтому 
для повышения отдачи головки при воспроизведении остается един- 
ственный путь — увеличение эффективности ее сердечника, которая 
зависит от распределения магнитного потока, проникающего в него 
из ленты. Полезная часть потока в сердечнике сцепляется с витками 
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оомотки и наводит в ней э. д. с. Другая часть в виде потоков рас: 
сеяния и потока, замыкающегося через рабочий зазор, не участвует 
в создании э. д. с. Поэтому эффективность улучшается с увеличе- 
нием магнитного сопротивления рабочего зазора и уменьшением 
сопротивления самого сердечника. 

В головках для звукозаписи, сердечники которых изготовляют из 
высокопреницаемых магнитных сплавов, эффективность достигает 
0,9 при глубине рабочего зазора 0.6—0,8° мм. В головках для видео- 
записи из-за частотнозависимых потерь в сердечниках условия менее 
благоприятны. Этим потерям сопутствует увеличение магнитного 
сопротивления сердечника, вследствие чего ухудшается его эффек- 
тивность. Для улучшения эффективности, наряду с мерами, направ- 
ленными на снижение потерь в сердечнике, приходится прибегать 
к значительному уменьшению глубины рабочего зазора. При этом, 
естественно, сокращается срок службы. Глубина рабочего зазора в 
головках для видеозаписи обычно не превышает 0,1 мм, а в ферри- 
товых головках, обладающих болыной прочностью на износ, ее со- 
кращают до 15 мкм. 

Под влиянием переменных магнитных полей в сердечнике воз- 
никают вихревые токи, которые приводят к появлению магнитного 
потока, действующего в направлении, противоположном основному 
потоку. Основной поток как бы вытесняется из среднего сечения сер- 
дечника к его поверхности, что эквивалентно сокращению действую- 
щего сечения сердечника или уменынению действующей магнитной 
проницаемости сердечника. Например, действующая магнитная про- 
ницаемость сердечника из пластин сплава 16ЮХ (часто используе- 
мого в головках для видеозаписи) толщиной 0,25 мм при изменении 
частоты от | до 10 Мец уменьшается в 4 раза. Один из способов 
уменынения поверхностного эффекта заключается в сборке сердечни- 
ка из изолированных друг от друга пластин. При этом толщина 
каждой из них должна быть такой, чтобы в ней не возникало зна- 
чительного поверхностного эффекта. Например, для частоты 6 Мец 
толщина пластин из сплава 16ЮХ должна быть около 5 мкм. 

Второй путь уменьшения поверхностного эффекта состоит в при- 
мснении магнитных материалов с очень большим удельным элек- 
трическим сопротивлением, уменынающим вихревые токи. Такими 
матсриалами являются ферриты, у которых удельное электрическое 
сопротивление в миллион раз болыше удельного сопротивления маг- 
нитных сплавов. Феррит наиболее полно отвечает требованиям, 
предъявляемым к материалам для изготовления сердечников головок 
для видеозаписи. Магнитная проницаемость их меньше зависит от 
частоты. Например, никель-цинковый феррит Ф-400 изменяет магнит- 
ную проницаемость в диалазоне частот ‘от | до 10 Мгц всего лишь 
на 5%. Наряду с этим ферриты обладают большой твердостью, 
вследствие чего головки с ферритовым сердечником менее подвер- 
жены износу, чем головки с сердечниками из магнитных сплавов. 

Ферриты представляют собой неметаллические материалы из 
окислов железа, цинка, марганца и других металлов. Изделия из 
феррита получают прессованием из массы измельченных исходных 
материалов, смешанных с пластификаторами. Полученные таким путем 
изделия подвергают обжигу при высокой температуре, в результате 
чего они приобретают высокую твердость, близкую к твердости 
корунда Однако изготовленные этим способом ферриты имеют 
большую пористость, затрудняющую изготовление сердечников го- 
ловок с узкими рабочими зазорами. Поэтому обычные широкорас- 
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прострапенные ферриты, применяемые в радиотехнике для сердеч- 
пиков и антеин, не пригодны для изготовления магнитных головок. 
Сердечники магнитных головок выполняют из горячепрессованного 
феррита, при изготовлении которого прессование сопровождается 
обжигом. Такие ферриты имеют очень неболышную пористость и очень 
хорошо поддаются шлифовке. Головки для видеозаписи из горяче- 
прессованного феррита могут изготовляться с рабочими зазорами 
менее 1 мкм. Вследствие зернистой структуры феррита при износе 
сердечника наблюдается выкрашивание кромок рабочего зазора. Для 
предохранения рабочего зазора от разрушения прокладку в ферри- 
товых головках выполняют обычно из стекловидной смеси. Во время 
сборки сердечника она расплавляется, образуя плотное соединение 
с ферритом, препятствующее разрушению кромок рабочего зазора. 
На рис. 2 показан пример вы- 
4 полнения ферритового сердечника 
головки для видеозаписи. Он со- 
стоит из двух частей, скреплен- 
ных между собой стеклянной про- 
кладкой в рабочем и дополни- 
тельном зазорах. Окно в сердеч- 
нике для намотки обмотки 
смещено к передней части. Таким 
образом, обмотка, которая обыч- 
чо имеет небольшое число витков, 
помещается в непосредственной 
близости от рабочего зазора. Не- 
бсльшая площадь окна, сечение 
Рис. 2. Ферритовый сердечник которого уменьшено специальны- 
головки для видеозаписи. ми выточками, позволяет увели- 
1 сердечник; 2 — рабочий зазор  ЧИТЬ сечение сердечника, кроме 
3 — обмотка; 4 — дополнительный области рабочего зазора. 
зазор. Изготовление ферритовых сер- 
дечников представляет — собой 
сложный технологический процесс, 
доступный лишь предприятиям, оснащенным необходимым оборудо- 
вачием. Поэтому далеко не все видеомагнитофоны, выпускаемые 
за рубежом для домашнего применения, снабжены ферритовыми 
головками. 

В головках с сердечниками из магнитного сплава необходимые 
свойства можно было бы получить, если изготовить сердечник из 
очень тонких пластин. Однако большое число клеевых прослоек меж- 
ду пластинами сердечников ухудшает износостойкость головок. 
Кроме того, тонкие пластины трудно штамповать, склеивать и шли- 
фовать. Поэтому такие головки в видеомагнитофонах не применя- 
ются. В видеомагнитофонах различного назначения, в том числе и 
для домашнего применения, широко применяют составные головки, 
полюсные наконечники которых изготовляют из магнитных сплавов, 
например 16ЮХ, а основной магнитопровод — из феррита. Такой сер- 
дечник обладает износостойкостью, определяемой свойствами маг- 
нитного сплава, а потери в нем значительно уменьшены благодаря 
применению в качестве основного магнитопровода феррита обычно 
с пронипаемостью 600—800. 

На рис. 3 показаны возможные способы выполнения составных 
сердечников: в сердечнике, выполненном по первому способу (левый 
рисунок), полюсные наконечники наклеены ва феррит, образуя 
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рабочую поверхность; при втором способе (средний рисунок) полюс- 
ные наконечники представляют собой тонкис полоски магнитного 
сплава, прилегающие к торцевым поверхностям ферритового сердеч- 
ника; при третьем способе (правый рисунок) ферритовый сердечник 


3. 
дц 1 
Рис. 3. Магнитные головки с составными сердеч‹ иками для ви- 
деозаписи. 
1 — полюсные наконечники; 2 - ферритовый сердечник; 3 — обмотка; 4 — рабо- 
чий зазор. 


прилегает к боковой поверхности полюсных наконечников, изготов- 
ленных из листового материала, толщина которого равна ширине 
записываемой магнитной дорожки. Последний способ имеет ряд тех- 
нологических преимуществ и в различных конструктивных модифи- 
кациях используется во многих ви- 
дсомагнитофонах. 

На рис. 4 приведена типичная #0] 
предельная, т. е. записанная с опти- 0 
мальным током для каждой частоты, С] 
частотная характеристика  записи- 1 
воспроизведения, снятая головкой с к й 
металлическими полюсными наконеч- при из= 20 м/сеи 
никами, имеющими следующие пара- 
метры: число витков — 30; индуктив- 4 
ность — 24 мкгн; отдача на частоте 30 
1 Мгц — 1000 мк (эфф); рабочий за- з5 
зор — 2,5 мкм. 


уровень шума 


4 5 Б Мац 
3. Магнитная лента для видеозаписи 


На магнитной ленте в видео- Рис. 4. Предельная частот- 
магнитофоне одновременно записы- ная характеристика записи- 
ваются сигналы изображения и зву- воспроизведения для голов- 
кового сопровождения, поэтому рабо- ки с металлическими по- 
чие свойства ленты должны отвечать люсными наконечниками. 
условиям для записи обоих сигналов. 

В число этих свойств входят чувст- 

вительность, частотная характеристика, шумы, измеренные для каж- 
дого из сигналов. Кроме того, для звукового сигнала приводится 
величина нелинейных искажений, а для сигналов изображения — 
два дополнительных параметра: выпадение сигнала и поверхност- 
ное электрическое сопротивление ленты. Полное выпадение воспро- 
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изводимого ЧМ-сигнала или уменьшение его на 20 06 и более при- 
водит к появлению на воспроизводимом изображении помех; они 
появляются в виде белых хаотически мелькающих на экране точек, 
снижающих качество воспроизводимого изображения и крайне не- 
приятных для зрителей. Выпадение сигналов возникает вследствие 
дефектов магнитной ленты, в результате которых либо нарушается 
контакт между магнитным слоем ленты и головкой, либо вообще от- 
сутствует запись из-за повреждения рабочего слоя. 

Дефекты могут появляться как в процессе изготовления ленты, 
так и во время ее эксплуатации. К первым, например, относятся 
немагнитные включения в рабочем слое или приставшие к его по- 
верхности пылинки. По мере износа ленты ее поверхность загряз- 
няется частицами рабочего слоя и пыли, а при длительной эксплуа- 
тации могут появиться места с выкрошенным рабочим слоем. Де- 
фекты могут возникать также из-за неаккуратного обращения с 
магнитной лентой: грязь, приставшая к узлам лептопротяжного меха- 
низма, с которыми соприкасается лента, царапает рабочий слой лен- 
ты. Из-за плохо отрегулированного механизма лента может зами- 
наться, в результате чего на пей появляются складки. 

Электризация ленты возникает вследствие высокого трения, ко- 
торое она испытывает в лентопротяжных механизмах видеомагнито- 
фонов. Как показывает опыт, заряд, накапливающийся на ленте, 
может достигать очень высокого потенциала. При стекании этого 
заряда образуется мощный разряд, который создает электрическую 
помеху в канале записи-воспроизведения видеомагнитофона, а следо- 
вательно, сказывается и на воспроизводимом изображении. Для 
уменьшения этого явления в рабочий слой ленты вводят добавки. 
например сажу, которые уменьшают поверхио-гное сопротивление 
ленты и тем самым препятствуют накоплению на ней электростати- 
ческих зарядов. 

Для того чтобы лента плотно прилегала к рабочей поверхности 
головки, она должна быть тонкой и эластичной. Вместе с тем из-за 
больших механических нагрузок, испытываемых ею в лентопротяж- 
ном механизме, основа ленты должна иметь достаточио большую 
прочность на разрыв. Этим условиям отвечает лента, изготовленная 
на полиэфирной (лавсановой) основе. Значительные механические 
нагрузки испытывает на себе также рабочий слой ленты из-за высо- 
кой относительной скорости между головкой и лентой и большого 
контактного давления между ними. 

В видеомагнитофонах с одной и двумя вращающимися голов- 
ками обычно предусматривается возможность непрерывного воспро- 
изведения какого-либо одного телевизионного кадра. Это наклады- 
вает дополнительные требования на механическую прочность рабо- 
чего слоя, который пе должен разрушаться после мпогих сотен 
проходов головки по одному и тому же месту. В среднем у современ- 
ных магиитных лент для видеозаписи в видеомагинтофонах с одной 
и двумя вращающимися головками без заметиого ухудшения каче: 
ства изображения допускается до 1000 прогонов 

Зарубежные магнитные ленты для видеозаписи изготовляют ИЗ 
магнитного порошка с частицами игольчатой формы, которые боль- 
шей частью ориентированы в рабочем слое леиты в направлении 
записи. Магнитные ленты для видеомагнитофонов с одной И двумя 
вращающимися головками ориентированы в продольном а 
нии, так как оно практически совпадает с направлением и ол- 
шина этих лент колеблется от 20 до 35 мкм, а ширина — 12,7; 25,4; 
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50,8 мм. В последнее время предпочтительной шириной ленты Для 
бытовых видеомагнитофонов считается размер 127 мм, который, 
вероятно, сганет стандартным для этого типа видеомагнитофонов 

В Советском Союзе для магнитной видеозаписи разрабогана 
лента, применяемая для записи телевизионных программ на про- 
фессиональных видеомагнитофонах. Эта лента не ориентирована н 
может использоваться для записи на видеомагнитофонах с одной 
и двумя вращающимися головками 


ГЛАВА ВТОРАЯ 


УСТРОЙСТВО БЫТОВЫХ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ 


4. Видеомагнитофон с одной вращающейся головкой 


На рис. 5 показан внешний вид бытового видеомагнитофона 
«ЕГ-3400» фирмы РЬ!р$. Обращает внимание оформление аппарата, 
стиль которого соответствует оформлению обычных приемников и те- 
левизоров. Видеомагнитофон записывает стандартный телевизионный 
сигнал на ленте шириной 25,4 мм в полосе частот 2,5 Мгц и имеет 
отношение сигнал/шум в видеоканале около 40 06. Время записи 
45 мин. Одновременно на ленту записывается звуковое сопровожде- 
ние в полосе частот от 120 до 12000 гц при отношении сигнал/шум 
не менее 40 06. Видеомагнитофон питается от сети переменного тока, 
потребляет мощность не более 400 вт и имеет 2] лампу, 36 тран- 
зисторов и 29 диодов. Его габариты не превышают 630 х 420 х 
Х 390 мм, а вес — 45 ке. Обычно вместе с видеомагнитофоном про- 
даются малогабаритная телевизионная камера и переносное видео- 
контрольное устройство. Этот комплект аппаратуры, дополненный 
обычным телевизором, позволяет записывать и демонстрировать раз- 
личные программы в домашних условиях. 

Видеомагнитофон ЕГ-3400 записывает телевизионное изобра- 
жение с помощью одной вращающейся магнитной головки. Звук и 
управляющий сигнал записываются стационарными магнитными го- 
ловками так же, как в обычном магнитофоне. Укрупненная фупк- 
циональная схема видеомагнитофона, приведенная на рис. 6, со- 
стоит из лентопротяжного механизма, канала записи или воспроиз- 
ведения телевизионного изображения, звукового канала для записи 
или воспроизведения звукового сопровождения, системы автоматиче- 
ского регулирования для синхроннизации скорости вращения диска 
с головками и движения ленты, индикаторных и коммутационных 
устройств и блока питания. 

При записи одной вращающейся головкой магпитная лента двн- 
гается с небольшой скоростью и охватывает по винтовой линии под 
углом примерно 360” барабан с кольцевой прорезью Внутри на- 
правляющей вращается с большой скоростью диск с головкой, слег- 
ка выступающей над поверхиостыо направляющей и касающейся 
магнитной ленты (см. гл. 3, рис. 15). За каждый оборот диска за- 
писывается один полукадр телевизионного изображения, т. е. для 
советского телевизионного стандарта диск должен совершать 
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При записи с одной вращающейся головкой появляется необхо- 
димость ее перехода с одного края ленты на другой и возвращения 
назад Если возврат сделать плавным, то взаимное перемещение 
головки и ленты будет сложным, а плотность записи низкой Обычно 
применяют быстрый возврат путем простого перехода головки с од- 
ного края ленты на другой по воздуху. В этом случае нензбежно 


Гис. 5. Бытовой видеомагнитофон Е|.-3400 фирмы РЫрз. 


возникает разрыв в записываемой информации, но он не опасен 
ввиду того, что может быть совмещен во времени сх кадровым га- 
сящим импульсом. 

Видеосигнал записывается на магнитных дорожках, расположен- 
ных в средней части ленты (рис. 7, а), а сигнал звукового сопро- 
вождения и управляющий сигнал для системы САР — на дорожках 
по краям ленты. Выбор геометрических размеров сигналограммы в 
основном определяется тремя факторами: частотным диапазоном 
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телезрителя. Это дает возможность ограничить требования к видео- 
каналу бытового видеомагнитофона полосой частот РЁ, =3 Мги. Так 
как при видеозаписи ‘на ленту записывается ЧМ-сигнал, то высшая 
частота, фактически записываемая на ленту, должна быть практи- 
чески выше, т. е. |» =5,5 Мгц. Можно считать, что в настоящее 
время минимальная длина волны, записываемая в бытовых видео- 
магнитофонах, равна: 


Амин = 3,5 - 4 МКМ, 


тогда необходимая скорость записи должна быть 
93 — РвАв — 5,5 * 106 * 3.5 ы 10-6 — 20 м/сек. 


Найдем основные геометрические размеры сигналограммы по 
этим требованиям (рис. 7, а). Длина дорожки записи, на которой 
записано одно полное поле изображения с периодом Т (один полу- 
кадр), равна: 


1 
[= 937 = 20.50. =0,4 м. 


Выбираем стандартную ширину ленты 6 = 25,4 мм (1 дюйм). 
Этот размер ленты считается удобным для видеомагнитофонов с 
одной вращающейся головкой. Дорожка звукового сопровождения 
обычно располагается по нижнему краю ленты (й;, =0,7 мм), а до- 
рожка для записи контрольного сигнала -— по върхнему (йу = 0,7 мм). 
Таким образом, ширина ленты 6’, занимаемая наклонными дорож- 
ками, должна быть несколько уже, чем общая ширина ленты: 


РО — (5 -- В, + 96/) = 95,4 — (0,7 + 0,7 + 2-0,1) = 23,8 мм, 


где б’— расстояние между продольными дорожками и наклонными 
дорожками с записью видеосигнала. 
Найдем угол наклона ф дорожки записи 
1 о 0,059 3735’ 
5 П о ле к ЕЕ р : 
а 
Если скорость ленты выбрать равной одной из стандартных ско- 
ростей для звуковых магнитофонов ол = 19 см/сек, то за время 
одного полукадра лента переместится на расстояние $5: 


] 
$ =) = 19.0. =3,8 мм. 


Таким образом, расстояние между осями дорожек по перпенди- 
куляру (шаг записи) к ним будем равно: 


$ = 5 зш ф = 3,8. 0,059 == 0,227 мм. 


Рекомендуется ширину дорожки выбирать от 0,15 до 0,2 мм 
(чем шире дорожка, тем легче получить взаимозаменяемость запи- 
сей и выше отношение сигнал/шум, но больше расход ленты на 
один час записи). При ширине дорожки т = 0,18 мм расстояние 
между краями дорожек будет равно: 


0” = 6’ — т = 0,227 — 0,18 = 0,047 мм. 


Для получения подобного зазора требуется весьма тщательно 
изготовить лентопротяжный механизм. Необходимо свести к мини- 
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муму вертикальные перемещения ленты по цилиндрической поверх- 
ности барабана и торцевые биения диска с головкой. Диаметр бара- 
бана можно вычислить по приближенной формуле: 


20.10.0029 '/ 190 2 190 
314 } Е —250.10: = 126 мм. 


В зарубежной практике изготовляют барабаны диаметром от 
70 до 250 мм. Например, в видеомагнитофоне «ЕГ-3400» барабан 
имеет диаметр 160 мм, а скорость записи 23 м/сек. 

Разрыв информации тв при записи одной головкой не должен 
превышать !/з от длительности гасящего кадрового импульса. Длина 


дуги у, соответствующая разрыву при тв = 500 мксек в нашем при- 
мере составляет: 


иОъь _ 3,14.126.500-10 | 
о 


У 


Рассмотрим работу электронных блоков видеомагнитофона с од- 
ной вращающейся головкой, структурная схема которого приведена 
на рис. 8. Записываемый телевизионный сигнал поступает в модуля- 
тор 1, в котором он подвергается частотным предыскажениям и мо- 
дулирует несущую частоту. Полученный в модуляторе ЧМ-сигнал 
усиливается усилителем записи 2 и через токосъемник 9 подается 
в головку видеозаписи МГ2. Одновременно телевизионный сигнал 
поступает в опорный селектор 8, где из него выделяются кадровые 
синхроимпульсы, которые усиливаются усилителем записи контроль- 
ного канала 1/0 и записываются на ленту. Сигнал звукового сопро- 
вождения Поступает при записи на универсальный усилитель 15, 
далее в магнитную головку МГЗ. Одновременно в эту головку по- 
дается высокочастотное подмагничивание от генератора 1/4. Стирание 
записи происходит головкой МГИ, которая питается от того же 
генератора. При воспроизведении ЧМ-сигнал от головки МГ2 усили- 
вается и корректируется усилителем воспроизведения 98. Затем он 
попадает в ограничитель 4, ограничивается и далее поступает в де- 
модулятор 5. После демодуляции сигнал подвергается коррекции и 
очистке от помех и остатков несущей частоты в системе обработки 6. 
С выхода этой системы видеосигнал поступает на телевизор или 
видеоконтрольное устройство. Сигнал звукового сопровождения вос- 
производится головкой МГЗ, усиливается и корректируется усилите- 
лем [5 и подается в громкоговоритель телевизора или на любое дру- 
гое громкоговорящее устройство. Во всех режимах работы видео- 
магнитофона электродвигатель лентопротяжного механизма питается 
от электросети и имеет постоянное число оборотов. Скорость вра- 
щения диска с головкой МГ2 и ее положение по отношению к ленте 
как при записи, так и при воспроизведении должны быть строго 
определенными. Для этого служит система автоматического регулиро- 
вания скорости вращения диска, в которую входят также датчик 
оборотов диска [2, электромагнитный тормоз 13 и канал сигнала 
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Рис. 8. Структурная схема видеомагнитофола с одной 
вращающейся головкой. 


1 — частотный модулятор; 2 — усилитель записи; 3 — усилитель воспроиз- 
ведения; 4 — ограничитель; 5 — демолулятор; 6б — система обработки; 
7 — электродвигатель; 8 — селектор кадровых импульсов; 9 — токосъем- 
ник; 10 — усилитель записи-звоспроизведения управляющего сигнала; 
|1 — система автоматического регулирования; 12 — датчик оборотоз диска; 
13 — электромагнитный тормоз; 14 — генератор подмагничивания; 15 — уси- 
литель записи-воспроизведения звука; — МГ] — стирающая головка; 
МГ2 — головка видеозаписи; МГЗ и МГ4 — универсальные головки для 
записи-воспроизведения звука и управляющего сигнала. 


управления /10 с универсальной магнитной головкой МГ4. Работа си- 
стемы автоматического регулирования подробно описана в следую- 
щей главе. Остальные электронные блоки (система контроля и ин- 
дикации, блоки питания и др.) выполняют вспомогательные функции. 


5. Видеомагнитофон с двумя вращающимися головками 


Рассмотренная выше запись с одной вращающейся головкой об- 
ладает рядом недостатков: в воспроизводимом сигнале имеется дли- 
тельный разрыв информации; магнитная лента при обхвате барабана 
на 360” испытывает большое трение, ее натяжение различно в раз- 
ных точках барабана, что приводит к разному прилеганию ленты 
к вращающейся головке; сложная конфигурация тракта движения 
ленты затрудняет регулировку лентопротяжного механизма. 

По этим причинам появился ряд конструкций видеомагнитофо- 
нов, в которых эти недостатки частично или полностью устранены. 
Для уменьшения трения предусматривают применение воздушной 
подушки между лентой и барабаном, используют специальные по- 
крытия для барабана, делатот его конической формы и т. п. 

Наиболее радикальное устранение недостатков дает переход на 
способ записи с двумя вращающимися головками. При этом за один 
оборот диска записываются два полукадра, причем первый полукадр 
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записывается одной головкой на одной дорожке, а второй полу- 
кадр — другой головкой на соседней дорожке (рис. 7,6). 

Структурная схема видеоканала для видеомагнитофонов с двумя 
вращающимися головками изображена на рис. 9. В самых простых 
бытовых видеомагнитофонах (рис. 9, 4) обе головки включаются на 
один и тот же выход усилителя записи и на один и тот же вход 
усилителя воспроизведения. Переключаются каналы токосъемником, 
состоящим из двух полуколец. Достоинство такой схемы — простота. 
Однако при переходе с по- 


лукольца на  полукольцо | —{ <= МГ! 
происходит разрыв в ин- м а И и 

формации. Поэтому иногда 
применяют токосъемники со МП <> МГ2 
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вень шума усилителя вос- 
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изведения не позволяют ин- - 
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В ней каждая головка имеет 6) 

индивидуальные усилители 


записи и воспроизведения, Рис. 9. Структурная схема видеока- 
а переключаются каналы нала видеомагнитофона с двумя 
электронным — переключате- вращающимися головками. 
лем, работающим от импуль- М — частотный модулятор; УЗ.— усилитель 
сов датчика оборотов. При записи; УВ — усилитель воспроизведения; 
этом обхват барабана де- И ор: С Е 
лают немного больше 180%, п внлаова иен 
что обеспечивает некоторое 
перекрытие — воспроизводи- 
мых сигналов и полпое исключение разрыва в информации. Однако 
при переключении возникают импульсные помехи и электронный пе- 
реключатель значительно усложняет схему видеомагнитофона. По- 
этому иногда применяют обычное смешение сигналов от двух го- 
повок. На участке перекрытия сигнал от каждой головки уменьшают 
с тем, чтобы суммарная амплитуда сигнала только незначительно 
превышала нормальный сигнал от одной головки. Остальные элек- 
тронные блоки в видеомагнитофоне с двумя вращающимися голов- 
ками мало отличаются от блоков видеомагнитофона с одной вра- 
щающейся головкой. 

Отметим ряд достоинств видеомагнитофонов с двумя вращаю- 
щимися головками, благодаря которым они получают наибольшее 
распространение для бытовой видеозаписи и наиболее разнообразны 


И 


по ассортименту выпускаемых моделей. Во-первых, более простая 
форма лентопротяжного тракта создает меньше потерь из-за трения 
ленты о барабан, что облегчает регулировку механизма, облегчает 
взаимозаменяемость и уменьшает износ ленты. Вдвое меньший 
обхват барабана позволяет вдвое меныне наклонять его ось отно- 
сительно поверхности лентопротяжного механизма или на меньшую 
высоту приподнимать одну катушку относительно другой. Во-вторых, 
относительно простая форма тракта позволяет использовать узкие 
магнитные ленты. Для видеомагнитофонов с двумя вращающимися 
головками чаще всего применяют ленту шириной 12,7 мм В третьих, 
хотя два соседних полукадра записываются разными головками, но 


Рис. 10. Видеомагнитофон с двумя вращающимися голов 
ками „СУ-2100 СЕ“ фирмы 50пу. 


каждая головка записывает и воспроизводит каждый полукадр це- 
ликом и полностью. Благодаря некоторому перекрытию в воспроиз- 
водимой информации пет необходимости в точной установке головок 
под углом 180°. Однако, для воспроизведения записей, сделанных на 
других видеомагнитофонах, довольно точная установка головок необ- 
ходима. Хотя при одинаковых размерах диска с головками скорость 
головка/лента получается вдвое меньше, она остается достаточно 
высокой. Действительно, при диске диаметром ДО = 252 мм скорость 
равна 9. =20 м/сек, что достаточно для записи частоты [в == 5,5 Мец 

В последнее время появились новые типы лент, которые при ско- 
рости 0.==11 м/сек и даже 7 м/сек дают возможность записывать 
полосу частот по видеоканалу до 2 Мгц. В этом случае используют 
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диски диаметром 105—150 мм, что позволяет сконструировать ком- 
пактные механизмы с кассетной заправкой магнитной ленты. 
Хорошей иллюстрацией достоинств видеомагнитофонов с дву- 
мя вращающимися головками служит серийная японская модель 
«СУ-2100 СЕ» фирмы $Зопу (рис. 10). На ленте шириной 12,7 мм 
и длиной 720 м типа У-32 видеомагнитофон записывает черно-белое 
телевизионное изображение четкостыо 270 строк при отношении сиг- 
нал/шум >40 06 в течение 30 мин. Одновременно на дорожку шириной 
0,7 мм записывается звуковое сопровождение в полосе частот от 
50 гц до 7 кец при отношении сигнал/шум >> 40 06. Габариты ви- 
деомагнигофона 460 х 280 Х 400 мл, масса — 25 кгц. Компактные раз- 


Рис. 11. Комплект переносной аппаратуры для- видеозаписи 
типа ОУК-1406/УСК-2460 фирмы 5опу. 


меры катушек с лентой (© 180 мм), простое управление, полная 
взаимозаменяемость записей, удобство заправки ленты — все эти 
достоинства выгодно отличают данную модель. В ней установлены 
относительно простой лентопротяжный мехапизм с одним электро- 
двигателем и компактные элеклронные блски, в которых всего около 
50 транзисторов и 22 диода. Видеомагнитофон имеет ускоренные 
перемотки ленты вперед и назад и режим «остановленного изобра- 
жения» Ферритовые магнитные головки с рабочим зазором около 
1 мкм имеют срок службы более 500 ч и при скорости головка/лен- 
та || м/сек позволяют записывать на ленту сигпал с частотой 
до 5—6 Мец. 

Интересным развитием рассмотренной модели был выпуск спе- 
циальной переносной аппаратуры для видеозаписи фирмы Фопу, 
предназначенной только для записи, снимок которой помещен на 
рис. 11. Этот видеомагнитофон, питающийся от аккумуляторов, за- 
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писывает телевизионное изображение одной вращающейся голоз- 
кой. Записаиное изображение воспроизводится на видеомагиитофо- 
пе «СУ-2100 СЕ» двумя вращающимися головками. Форма трактов 
движения ленты в видеомагнитофонах рассчитана так, что каждая 
дорожка записи воспроизводится поочередно двумя головками. Это 
вдвое повышает субъективно определяемую вертикальную четкость 
изображения. Габариты записывающего видеомагнитофона 305Х 
х125Ж313 мм, масса — 5,7 кг. Комплект снабжен портативной пе- 
редающей камерой «УСК-2400 СЕ» с электронным визиром, питае- 
мой от аккумуляторной батареи, позволяющей вести непрерывную 
запись в течение 40 мин. 


6. Видеомагнитофон без вращающихся головок 


Наиболее простую конструкцию имеют видеомагнитофоны с 
продольной записью и неподвижными головками. В этих видеомаг- 
нитофонах скорость записи равна скорости движения ленты, кото- 
рая выбирается в пределах 300—400 см/сек. При такой скорости 
ленты катушка на 500 м диаметром 203 мм будет израсходована 
за 2 мин. Для увеличения времени записи на ленте располагают 
от 4 до 6 продольных дорожек записи и применяют катушки боль- 
ших размеров. В конце каждой дорожки движение ленты реверси- 
руется, а головки многодорожечного блока переключаются. Иногда 
применяют одну головку, перемещающуюся на ширину дорожки 
поперек ленты. Недостаточная скорость ограничивает полосу запи- 
сываемых по видеоканалу частот (меньше 2 Мгц в лучших моде- 
лях), а малая записываемая длина волны приводит к уменьшению 
надежности. Болышой расход ленты повышает стоимость эксплуа- 
тации видеомагнитофонов. Громоздкие, быстро вращающиеся ка- 
тушки сильно деформируют и изнашивают ленту. Реверс механиз- 
ма занимает обычно 0,05—0,1 сек, что вызывает сбой изображения 
в этот момент времени. 

Несмотря на все эти трудности, некоторые зарубежные фир- 
мы интенсивно работают над видеомагнитофонами с неподвижны- 
ми головками. Для уменьшения высшей частоты, записываемой на 
ленту, применяют прямую запись телевизионного сигнала без пред- 
варительной частотной модуляции. В этих видеомагнитофонах ви- 
деосигнал перед записью (рис. 12) предварительно корректируется 
в корректоре К и поступает в усилитель записи У3, нагруженный 
на головку МГ. Одновременно в головку подается высокочастот- 
ное подмагничивание от генератора высокой частоты. При воспро- 
изведении сигнал усиливается предварительным усилителем УВ и 
поступает в параллельные корректоры высоких КВЧ и низких час- 
тот КНЧ. Скорректированные сигналы смешиваются в смесителе 
См и привязываются по пиковому значению схемной фиксации СФ. 
После этого воспроизведенный телевизионный сигпал через око- 
нечный усилитель ОУ поступает на выход видеомагнитофона. 

Прямой способ запих“ имеет крупный, трудноустранимый не- 
достаток. При этом методе паразитная амплитудная модуляция, 
вызываемая переменным контактом ленты с головкой, приводит к 
появлению на воспроизводимом изображении продольных полос 
различной ширины и яркости. Путем субъективной оценки было 
установлено, что наиболее заметна низкочастотная паразитная мо- 
дуляция в полосе до 10 кгци. Ее допустимая величина 2—4%, что 
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можно достигнуть только при лепте с очень хорошей поверхностью. 
Для снижения этого явления применяют различпого рода фиксато- 
ры среднего уровня, мгновенную автоматическую регулировку уси- 
ления, шумоподавление и другие специальные устройства 
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Рис. 12. Струкгуопая схема видеокапала видеомагни- 
1офоча с прямой записью сигналов изображения. 


К — корректор; УЗ — усилитель записи; ГИ — генератор подмаг- 

ничивания; УВ — усилитель воспроизведения; АНУ — корректор 

низких частот; АВЧ — корректор высоких частот; См -- смеситель; 
СФ — схема фиксации; ОУ — окочечный усилитель. 


Следует отметить, чго при записи звукового сопровождения в 
подобных видеомагнитофонах из-за большой скорости движения 
ленты длина волны получается очень большой, что приводит к не- 
возможности воспроизведения низкочастотной части звукового 
спектра, поэтому необходимо применение модуляционных методов 
записи, например ЧМ-записи. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
ЛЕНТОПРОТЯЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 


7. Конструкция механизмов 


В бытовых видеомагиитофонах лентопротяжные механизмы вы- 
полняют фактически те же функции, что и в обычных магнитофо- 
нах: прогягивают магнитную ленту около магиитных головок в про- 
цессе записи или воспроизведения с постоянной линейной ско- 
ростью (рабочий ход) и ускоренио перематывают ленту в обоих 
направлениях. 

На рис. 13 приведена упрощенная кинематическая схема одно- 
го из возможных вариантов лентопротяжного механизма видео- 
магнитофона с двумя вращающимися головками. Здесь лентопро- 
тяжный механизм собран по обычной «трехмоторной» схеме, а для 
вращения головок применен отдельный электродвигатель. По ходу 


3—290 21 


движения ленты с левой сторопы расположен подающий узел, 
а с правой стороны — приемный узел. Каждыв такой узел состоит 
из электродвигателя, на оси которого закреплены подкатушник 
и тормозное устройство. В этих узлах работают конденсаторные 
асинхронные электродвигатели, имеющие мягкую механическую 
характеристику. Электродвигатель приемпого узла имеет левое 
вращение, а электродвигатель подающего узла — правое вращение 
Конструктивно подающий и приемный узлы представляют собой 
зеркальное отображение друг друга. Тормозное устройство должно 
обеспечивать плавную остановку ленты в течение установленного 
времени без ослабления ее намотки и деформации. В подающих 
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Рис. 13. Упрощенная кинематическая схема ленто- 
протяжного мсхапизма видеомагнитофоза с двумя 
вращающимися головками. 


1 — электродвигатель подающего узла; 2 — катушка с лентой 

3 — направляющий барабан; 4 — диск с магнитными головками 

5; 6 — ротор токосъемника; 7 — электродвигатель блока вращаю- 

щихся головок; 8 — датчик оборотов; 9 — блок головок для записи 

звука и управляющих сигпалов; 10 — ведущий вал; 11 — прижим- 

ной ролик; 12 — вслущий электродвигатель: 13 — электродвига- 
тель приемного узла. 


и приемных узлах часто используют дифференциальные ленточные 
тормоза, управляемые электромагнитами. В режиме ускоренной 
перемотки электродвигатель узла, наматывающего ленту, получаег 
повышеиное по сравнению с рабочим ходом ьапряжение питания, 
и его момент возрастает. Электродвигатель узла, с которого лента 
сматывается, вращается в обратную сторону и создает тормозящий 
момент, поддерживающий натяжение ленты примерно таким же, как 
и при рабочем ходе. 

Во время рабочего хода лента перемешается с номинальной 
скоростью ведущим валом, к которому лента прижимается прижим- 
ным обрезиненным роликом. Так как в бытовых видеомагнитофонах 
скорость движения лепты в режиме рабочего хода достаточно мала, 
то для вращения ведущего вала применяют ременную передачу, 
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а соответствующий выбор диамстра шкивов позволяет снизить в не- 
сколько раз скоросгь вращения ведущего вала по сравнению со ско- 
ростью вращения двигателя Стабильность средней скорости движе- 
ния ленты определяется не только стабильностью частоты сети, 
питающей электродвигатель, но и постоянством величины проскаль- 
зывания в ременной передаче и проскальзыванием ленты между 
ведущим валом и прижимным роликом. Для повышения стабиль- 
ности скорости поверхность ведущего вала путем специальной обра- 
ботки делают шероховатой, что увеличивает ее сцепление с лентой 
Для передачи вращения от электродвигателя к ведущему валу при- 
меняют бесшовные ремни из эластичных материалов, обладающих 
хорошим сцеплением с вращающимися шкивами. 

Поддержание стабильной средней и мгновенной скорости дви- 
жения ленты в механизме — достаточно сложная задача. Вслед- 
ствие ряда причин, зависящих от конструктивных особенностей ме- 
ханизма и в значительной мере от точности изготовления его меха- 
нических узлов, скорость ленть может изменяться в небольших 
пределах. Различают две составляющие изменений скоростей: мед- 
ленные и быстрые. Медленные изменения (скольжение) оцениваются 
как нестабильность средней скорости, а быстрые (колебания скоро- 
сти) — как нестабильность мгновенной скорости. 

Основная причина скольжения заключается в проскальзывании 
ленты между прижимным роликом и ведушим валом В свою оче- 
редь проскальзывание — это следствие изменения натяжения ленты 
во время работы. В начальный период работы, когда подающая 
катушка полная, а приемная пустая, последняя создает максимум 
натяжения ленты (по ходу ее движения) на участке от ведущего 
вала до приемной катушки, в то время как подающая — на другом 
участке за ведущим валом создает натяжение, намного меньшее 
Различие в натяжении ленты происходит вследствие того, что вра- 
щающие моменты обоих двигателей примерно одинаковы, а плечи, 
к которым они приложены, отличаются друг от друга. При равном 
заполнении лентой обеих катушек натяжение с обеих сторон веду- 
щего вала уравновешивается, и си должен лишь преодолеть ее 
трение о направляющие ролики, головки и барабан. В конце работы, 
когда подающая катушка пустая, а приемпая полная, натяжение 
ленты максимально на участке от подающего узла до ведущего 
вала и много меньше з1 ведущим валом со «стороны приемной 
катушки. Для выравнивания натяжения ленты иногда применяют 
системы как ручного, так и автоматического регулирования, работа 
которых позволяет повысить стабильность средней скорости и улуч- 
шить качество воспронзводимого изображения 

Колебания скорости связаны с имеющимся эксцентриситетом 
у вращающихся деталей, с которыми лента соприкасается при ее 
движении. К этим деталям относятся направляющие, прижимной 
ролик и ведущий вал. Источником значительных колебаний скорости 
являются также подающий и приемный узлы лентопротяжного ме- 
ханизма, если сердечники катушки расположены эксцентрично отно- 
сительно оси вращения. Нестабильность мгновенной скорости дви- 
жения ленты может быть причиной пе только неудовлетворитель- 
ного качества воспроизводимого звука (появляется детопация), как 
это бывает в магнитофонах, но и может вызывать ухудшение каче- 
ства воспроизводимого изображения и его синхронизации. На ка- 
чество изображения большое влияние оказывают пи кочастотные 
составляющие колебаний скорости ленты, 
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Отличительная особенность лентопротяжного мехапизма видео- 
магнитофона заключается в том, что в тракте движения ленты 
между подающим узлом и ведущим валом имеется узел вращаю- 
щихся головок (или головки). Основу этого узла составляет 
направляющий барабан, по цилиндрической поверхности которого 
движется магнитная лента. Барабан разделен на ‘две части, в щели 
между ними вращается диск с магнитными головками, установлен- 
ными на нем диаметрально противололожно. Ось вращения диска 
совпадает с осью симметрии барабана, а полюсные наконечники 
головок выступают за периферию цилиндрической поверхности 
барабана на несколько микрон. Благодаря этому поддерживается 
хороший механический контакт между лентой и головками. Плос- 
кость вращения диска наклонена на небольшой угол по отношению 
к направлению движения ленты, поэтому подающая катушка рас- 
положена несколько выше и под углом к плате лентопротяжного 
механизма (в другом конструктивном варианте механизма барабан 
может быть наклонен по отношению к плате). При одновременном 
вращении диска с головками (против часовой стрелки) и продоль- 
ном движении ленты на ней наносятся наклонные строки записи. 
расположенные под небольшим углом к краю ленты. Так как лента 
охватывает цилиндрическую поверхность барабана по дуге, не 
сколько большей, чем половина окружности, вторая головка начи- 
нает запись еще до того, как первая выйдет из соприкосновения 
с лентой. Диск вращается со скоростью, равной частоте следования 
кадровых импульсов, и каждая из двух головок находится в кон- 
такте с лентой в течение времени, превышающего длительность 
одного полукадра. Такой способ записи с перекрытием позволяет 
полностью, без потерь, восстановить полный телевизионный сигнал 
при его воспроизведении. 

В лентопротяжиом механизме с четырьмя электродвигателями 
функции каждого из них строго разграничены и определены соот- 
ветствующими режимами. Все они, за исключением электродвига- 
теля диска головок, питаются непосредственно от сети переменного 
тока; синхронный электродвигатель диска головок питается от 
усилителя мощности и снабжен системой автоматического регулиро- 
вания. Часто в бытовых видеомагнитофонах для снижения стоимо- 
сти, уменьшения габаритов и массы сокращают число электродвига- 
телей. Например, для приемного и подающего узлов используется 
один электродвигатель; в некоторых аппаратах он работает в ка- 
честве ведущего. Известны портативные видеомагнитофоны, имею- 
щие вообще один электродвигатель, выполняющий в лентопротяж- 
ном механизме все функции. Конечно, все это приводит к усложне- 
нию кинематической схемы, повышает требования к, точности 
изготовления, усложняет настройку и регулировку механизма. 

Во многих бытовых видеомагнитофонах применяют способ 
записи с одной вращающейся головкой. В зависимости от поло- 
жения ленты в тракте механизма и на барабане различают две 
разновидности устройства лентопротяжного механизма. Когда диа- 
метр барабана достаточно большой и расстояние между неподвиж- 
ными направляющими колонками позволяе! заправлять ленту, 
применяют тракт лентопротяжного механизма с @Ф-петлей (рис. 14а). 
Разрыв в записи информации в таких видеомагнитофонах оказы- 
вается значительным и может достигать 500 мксек (см. $ 4). При 
меньших диаметрах барабана расстояние между направляющими 
колонками уменьшается настолько, что заправка ленты оказывается 
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невозможной. Тогда направляющие колонки при заправке ленты 
откидываются или специальной механической системой раздвигаются 
и устанавливаются в нормальное положение в режиме рабо- 
чего хода. 

В некоторых видеомагнитофонах, например 1\УС-800, вылускае- 
мых в США, применяют тракт лентопротяжного механизма 
с @-петлей (рис. 14,6). Здесь лента обхватывает барабан по 
замкнутой петле, благодаря чему разрыв при записи информации 
становится минимальным (20—30 мксек). Такая конструкция ленто- 
протяжного механизма позволяет использовать барабаны с доста- 
точно малым диаметром. 


Рис. 14. Положение ленты на барабане в видеомагнитофоне 
с одной вращающейся головкой для тракта лентопротяжного 
механизма с ®-петлей (а) и а-петлей (6). 


1 — направляющий барабан; 2 — магнитная головка; 3 — лента; 
4 — направляющие. 


Бытовые видеомагнитофоны, как правило, имеют барабан 
с достаточно большим диаметром, что обеспечивает необходимую 
скорость записи (см. гл. 2), и поэтому в лентопротяжном меха- 
низме обычно применяют ®-петлю. Расположение основных элемен- 
тов тракта лентопротяжного механизма такого видеомагнитофона 
показано на рис. 15. Основное отличие от лентопротяжного меха- 
низма видеомагнитофона с двумя вращающимися головками 
(рис. 13) состоит в том, что угол обхвата барабана лентой здесь 
увеличен почти до 360° и частота вращения диска увеличена в 2 ра- 
за и равна полукадровой частоте. В механизме подобного типа 
лента прижимается к ведущему валу дважды — при выходе с ка- 
тушки подающего узла и перед намоткой ее на катушку приемного 
узла. Внутри образующейся замкнутой ‘петли ленты устанавли- 
ваются магнитные головки и неподвижный барабан с вращающимся 
диском. Имеющиеся два прижимных ролика надежно изолируют 
участок ленты внутри петли от воздействия переменных усилий со 
стороны подающего и приемного узлов. Это, в свою очередь, позво- 
ляет в ряде случаев отказаться от системы регулирования натяже- 
ния Ленты, что упрощает механизм 'видеомагнитофона. 

Наиболее сложный узел лентопротяжного механизма — узел 
вращающейся головки, схематический чертеж которого приведен на 
рис. 16. Все элементы узла должны быть изготовлены с высокой 
точностью и очень точно собраны. Сам узел, тщательно отрегули- 
рованный, должен быть правильно установлен на плате лентопро- 
тяжного механизма. Поверхность неподвижного барабана выпол- 
нена с большой точностью и имеет специальное покрытие, позво- 
ляющее протягивать ленту по его поверхности с небольшим усилием. 
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Обычно применяют химическое полирование с последующим галь- 
ваническим нанесением на поверхность барабана тонкого слоя 
хрома. Для получения необходимой траектории движения ленты по 
поверхности барабана на ней устанавливают ограничительные 
штифты, которых лента касается своими краями. Конструкция 
штифтов такова, что позволяет легко регулировать положение ленты 
на барабане. В основании барабана установлены направляющие 
колонки (рис. 15), обеспечивающие заданный угол обхвата его 
лентой. В режиме рабочего хода колонки приближены к барабану, 


—— 
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Рис. 15. Расположение основных элемеитов лентопротяжного 
механизма с одной вращающейся головкой. 


1] — узел вращающейся головки; 2 — подающая катушка; 3 — приемная катуш- 
ка; 4 — лента; 5 — прижимные ролики; 6 — ведущий вал; 7 — направляющие 
колонки; 8 — ограничительные штифты; 9 — стирающая головка. 


а при заправке или ускоренном ходе они откидываются. Диск, 
несущий головку, вращается в шариковых подшипниках внутри 
барабана, а установка головки в специальном гнезде на диске позво- 
ляет ее легко закреплять и заменять при износе. 

Со схемой аппарата головка связана через токосъемник, кото- 
рый может быть контактным и бесконтактным (рис. 17). Токо- 
съемник состоит из двух основных частей: ротора, ‘вращающегося 
на валу диска, и статора, закрепленного неподвижно. Ротор кон- 
тактного токосъемника (рис. 17,4) состоит из трех колец, два из 
которых соединены с обмоткой головки, а одно — с корпусом диска. 
К кольцам пружинами прижимаются контактные щетки. Для избе- 
жания помех или, по крайней мере, для их снижения, контактная 
поверхность колец покрывается серебром, а щетки изготовляют 
из мягкого графита, 
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В бесконтактном токо- 


съемнике (рис. 17,6) ротор я и < 

и статор выполняют из фер- 1 м 
ритовых колец, служащих -- \ \ ь 
сердечником трансформато- о \ 
ра. На кольцах намотаны 3 пе. 4 


обмотки, причем первичная ет 


обмотка размещена на ро- 
торе и соединена с обмот- 
кой головки, а вторичная — 
на статоре. Эта обмотка вы- 
водится наружу и в зави- 2 
симости от режима работы 
видеомагнитофона подклюЮ- 
чается на выход усилителя 
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записи или на вход усилите- т х 
ля воспроизведения. В не- 8 Н пы 
посредственной близости от 9 || 7 
выхода токосъемника раз- . И. 
мещают предварительные Д Баценин 
усилители записи и воспро- НЕ? 
изведения. Часто они, так з =. 
же как и токосъемник, бы- ее — Е 


вают размещены внутри ба- 
рабана. На нижнем свобод- 
ном конце вала диска обыч- 
но устапавливают вращаю- 
щийся узел датчика оборо- 
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Рис. 16. Устройство узла вращаю- 
щейся головки. 


1, 2 — верхняя и нижняя части’направляю-= 
щего цилиндрического барабана; $ — диск 


тов. Описание и ПРИНЦИП с магнитной головкой "4; .5 — ограничитель- 
работы датчиков оборотов ные штифты; 6-— ротор;* 7 — статор дат- 
изложены в следующем па-  чика оборотов; 8 — шкив; 91— бесконтактный 


раграфе. 
2 4 3 2 
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%4% о, 2% . 


Рис. 17. Устройство контактного !(а) и бес- 
контактного (6) токос’ьемников. 


1 — ротор; 2 — статор; 3 — угольные щетки; 4 — кон- 
тактные пружины; 5 — ось токосъемника; 6, 7 — обмот- 
ки ротора и статора с выводами 8. 


токосъемник; 10 —"ось диска. 


Диск с головкой вращается синхронным двигателем или непо- 
средственно, или через ременную передачу. Скорость 
диска управляется системой автоматического регулирования, описа- 
ние которой приведено в следующем параграфе. 


вращения 
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На плате механизма для записи звукового сопровождения 
и управляющего сигнала, необходимого для работы системы автома- 
тического регулирования, по ходу движения ленты устанавливаются 
блоки магнитных головок, а также общая для всей ленты стираю- 
щая головка. 

Управление работой механизма производится различными ре- 
лейными устройствами, коммутация которых осуществляется, как 
правило, переключателями, расположенными на панели вместе с дру- 
гими элементами управления. В бытовых видеомагнитофонах для 
удобства их эксплуатации часто применяют механические счетчики 
длины ленты, контакты обрыва ленты, световую сигнализацию 
неисправностей, дистанционное управление. 

В настоящее время решаются вопросы стандартизации быто- 
вых видеомагнитофонов. Международной электротехнической ко- 
миссией (МЭК) уже приняты рекомендации по типу катушек и ши- 
рине магнитной ленты. В бытовых видеомагнитофонах с двумя 
вращающимися головками ширина магнитной ленты выбрана равной 
12,7 мм, а катушки для намотки ленты приняты аналогичные тем, 
которые используются в бытовых магнитофонах: пластмассовые, 
с центральным отверстием 8,1 мм (ГОСГ 13275-67), но большие 
по ширине. Скорости движения ленты, диаметр диска и скорости 
записи-воспроизведения еще не стапдартизованы. 


8. Система автоматического регулирования 


Система автоматического регулирования скорости вращения ви- 
деоголовок САР-ВГ является основной системой регулирования 
видеомагнитофона с одпой или двумя врашающимися головками. 
Эта система фазирует угловое положение диска с головками по 
отношению к ленте и опорному сигналу. 

В видеомагнитофоне с одной вращающейся головкой за один 
оборот диска на наклонной дорожке записывается информация 
одного полукадра телевизионного изображения. Частота вращения 
диска с головками равна частоте полукадров телевизионного изо- 
бражения. Здесь, когда головка переходит с верхнего края ленты 
на нижний, неизбежен разрыв в записи информации. Задача систе- 
мы САР-ВГ состоит в том, чтобы сфазировать момент перехода 
головки с одного края ленты на другой со временем гасящего кад- 
рового импульса. Тогда весь видеосигнал, содержащийся в теле- 
визионном кадре, будет записан на ленте. Незаписанные на ленте 
импульсы синхронизации могут быть восстановлены тем или иным 
путем при воспроизведении записи. 

В видеомагнитофоне с двумя вращающимися головками часто- 
та вращения диска в 2 раза меньше и равна частоте кадровых 
импульсов. Сигнал записывается поочередно двумя головками: за 
один оборот диска записываются два полукадра изображения, 
и разрыва в записи информации не происходит. Система САР-ВГ 
в этом случае должна сфазировать угловое положение диска с вни- 
деоголовками по отношению к ленте и опорному сигналу так, 
чтобы полукадровые синхронизирующие импульсы записывались по- 
стоянно в одном и том же месте наклонной дорожки. 

Таким образом, системы автоматического регулирования в ви- 
деомагнитофонах с одной и двумя вращающимися головками вы- 
полняют идентичные функции и не имеют принципиальных разли- 
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ний. Поэтому ‘дальнейшее рассмотрение системы будем вести для 
видеомагнитофона с одной вращающейся головкой. Видеомагнито- 
фоны с одной и двумя вращающимися головками могут иметь 
систему автоматического регулирования скорости вращения ведущего 
двигателя САР-ВД, которая регулирует среднюю скорость 
движения магнитной ленты при воспроизведении и позволяет осу: 
ществить режим внешней синхронизации воспроизводимого телеви- 
зиопного изображения. Такая система обычно применяется толькс 
в профессиональных видеомагнитофонах и поэтому в дальнейшем 
нами не рассматривается. 

На рис. 18 приведена функциональная схема системы САР-ВГ 
для случая, когда в видеомагнитофоне диск с головкой вращается 
непосредственно синхронным электродвигателем 1, который и слу- 
жит исполнительным элементом системы. Фазовый дискриминатор 2, 


Полный сигнал 
3 ооочень 
в 6 
зап\, Восп. |8. Сигнал 50 гц | 


” с ленты 


2 ы| 5 Г-Н, 
[9 


Фигнал 50 ‘зи на запись. 


Рис. 18. Функциональная схема систе- 
мы САР-ВГ. 


1 — синхронный электродвигатель; 2 — фазовый 
дискриминатор; 3 — опорный селектор; 4 — дат- 
чик оборотоз; 5 — управляемый генератор; 6 — 
фильтр нижних частот; 7 — усилитель мощно- 
сти; 8 и 9— схемы формирования воспроизво- 
димых сигналов и сигналов датчика оборотов. 


на два входа которого поступают управляющие сигналы, служит 
измерительным элементом системы. Один из управляющих сигна- 
лов, который формируется опорным селектором 8 из полукадровых 
синхроимпульсов полного телевизионного сигнала, поступающего на 
запись, называется опорным сигналом. Другой управляющий сигнал 
формируется из сигналов, поступающих с датчика оборотов 4 элек- 
тродвигателя диска с головкой, и называется контрольным. Этот 
сигнал конгролирует угловое положение диска (головки), которое 
благодаря регулирующему действию системы остается постоянным 
во время записи. Сигнал ошибки, выделяемый в результате срав- 
нения по фазе управляющих сигналов фазовым дискриминатором, 
воздействует на частоту и фазу генератора 5, который через усили- 
тель мощности 7 питает синхронный электродвигатель. Таким обра- 
зом, цепь обратной связи оказывается замкнутой. Если электродви- 
гатель питается синусоидальным напряжением, то фазовый сдвиг 90° 
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между напряжениями, пнтающими обмотки двигателя, необходимый 
для его правильной работы, производится цепочкой КС, включаемой 
в цепь одной из обмоток электродвигателя. Параметры фазосдвигаю- 
щей цепочки ЮС зависят от типа электродвигателя и приводятся 
в его техническом паспорте. 

Если электродвигатель имеет две одинаковые обмотки, то для 
его питания можно применить не один, а два одинаковых, но мень- 
ших по мощности усилителя. Выходы этих усилителей нагружают 
непосредственно на каждую обмотку электродвигателя. Для повы- 
шения коэффициента мощности электродвигателя параллельно его 
обмоткам обычно включают фазосдвигающие конденсаторы, емкость 
которых выбирают так, чтобы возникал резонанс на частоте пита- 
ния. Для получения сдвига фаз на 90° на входе каждого усилителя 
включают фазосдвигающие цепочки ЮС, причем на входе одного уси- 
лителя включают опережающую цепочку, сдвигающую фазу на 
--45°, а на входе другого — запаздывающую на —45°. Если форма 
сигнала управляемого генератора отличается от синусоидальной, то 
на его выход включают фильтр нижних частот 6, подавляющий 
высшие гармонические составляющие. 


Питание синхронного электродвигателя может производиться 
не только синусоидальным, но и импульсным напряжением. 
Импульсные усилители мощности, работающие в ключевом режиме, 
имеют лучший к.п.д. и в ряде случаев позволяют отказаться от 
выходных трансформаторов. Для получения фазового сдвига между 
входными сигналами усилителей применяют специальные импульс- 
ные устройства. Один из возможных вариантов такого импульсного 
расщепителя фаз и временные диаграммы, поясняющие его работу, 
приведены на рис. 19. 


На вход расщенителя фаз с управляемого генератора должны 
поступать импульсы с частотой следования, в 4 раза большей, чем 
частота питания сиихронного электродвигателя. В основе схемы 
лежит деление частоты следования импульсов на четыре с помощыо 
двух последовательно включенных симметричных триггеров Те! 
и Гг2 с двумя устойчивыми состояниями. Поэтому на выходе вто- 
рого триггера (Вых. Г) формируются прямоугольные симметричные 
импульсы, образующие напряжение одной из фаз для питания 
импульсного усилителя мощности. Напряжение, сдвинутое на 90° 
для питания второго усилителя мощности, формируется на выходе 
третьего триггера Тгд, запуск которого производится на два раз- 
дельных входа входными импульсами через схемы совпадений И! 
и И2. В свою очередь разрешающие импульсы на соответствующие 
входы схем совпадений поступают с противоположных выходов 
триггера Гг2. Благодаря такому включению элементов схемы выход- 
ные сигналы триггера Тгд оказываются однозначно сфазированы 
с выходпыми сигналами триггера Тг2 с временным сдвигом, равным 
периоду следования входных импульсов, т. е. 90°. 


Назначение системы регулирования во время воспроизведения 
несколько изменяется: в этом случае оказывается необходимым 
согласовать скорость движения ленты и диска и их взаимное поло- 
жение так, чтобы головка точно следовала по строчке записи и вос- 
производила сигнал со всей ее ширины. Для этого одновременно 
с записью телевизионного сигнала на ленту записывается управляю- 
щий сигнал с датчика оборотов диска. Будучи записанным на про- 
дольной дорожке, он содержит информацию о скорости и взаимном 
положении ленты и роловки при записи. Управляющий сигнал, вос- 
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производимый с этой дорожки, поступает на фазовый дискримина- 
тор 2 (см. рис. 17) и используется в качестве опорного сигнала. 
На другой вход фазового дискриминатора, как и во время записи, 
поступает контрольный сигнал с датчика оборотов диска. Сигнал 
ошибки, выделенный фазовым дискриминатором, управляет ско- 
ростью вращения диска и определяет взаимное положение ленты 
и головки в течение всего времени воспроизведения программы. 


5 Выход П 


“/ 


5 
Вых. П 


+ 


Рис. 19. Функциональная схема (а) и 


! 
временные диаграммы (0) импульсного 
расщепителя фаз. 


Описанная система автоматического регулирования САР-ВГ ра- 
ботает как в режиме записи, так и в режиме воспроизведения по 
принципу фазовой автоподстройки частоты (скорости) вращения 
диска. Особенность работы такой системы состоит в имеющейся 
в ней временной остаточной ошибке процесса регулирования. В са- 
мом деле, если при воспроизведении в процессе регулирования ока- 
залось необходимым несколько изменить скорость вращения диска, 
то надо изменить частоту питания электродвигателя, т. е. частоту 
управляемого генератора. Но это возможно только при изменении 
управляющего напряжения на выходе фазового дискриминатора, что 
в свою очередь влечет за собой изменение текущей разности фаз 
между опорным и контрольным сигналами. Возникшее в системе 
новое фазовое соотношение отличается от прежнего на величину 
отклонения фазы, которое оказалось необходимым для изменения 
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скорости вращения диска в новых условиях. Эти изменения фазы 
входных управляющих сигналов, возникающие в процессе регули- 
рования, обычно выражаются во временном масшгабе и называются 
статической ошибкой регулирования. Ее величина может быть опре- 
делена из выражения 

9 — ®к 


А ы- 
г. 


0, — ® 
0 К 
где 8 = — в Относительное изменение частоты коттрольного 
0 
сигнала ®, по отношению к опорному сигналу ®, или коэффи- 
циент временной нестабильности системы при разомкнутой цепи 


регулирования, а А, — коэффициент регулирования системы. 


Коэффициент регулирования системы выражается в 1/сек(гц) 
и равен произведению коэффициентов передачи всех звеньев систе 
мы, входящих в цепь обратной связи. В рассматриваемом случае 
его величина определяется крутизной статических характеристик фа- 
зового дискриминатора и управляемого генератора. 

Чем больше коэффициент регулирования, тем меньше статиче- 
ская ошибка в системе, тем точнее выдерживается установленное 
при настройке соотношение между угловым положением головки 
и лентой. Таким образом, статическая ошибка и величина ее изме- 
нения могут служить для оценки точности работы системы. Следо- 
вательно, точность работы системы определяется ее коэффициентом 
регулирования и, кроме того, зависит от временной нестабильности 
элементов системы и стабильности частоты опорного сигнала. 
Поэтому при разработке системы регулирования большое внимание 
уделяется повышению стабильности всех элементов системы и преж- 
де всего ее структурных элементов, входящих в цепь обратной 
связи, таких как управляемый гепералор и фазовый дискриминатор. 

Необходимая точность работы системы регулирования во время 
записи определяется условиями формирования (восстановления) 
кадрового импульса при воспроизведении изображения. Ее величина 
может быть принята равной +100 —200 мксек. Во время записи 
опорный сигнал системы регулирования формируется из кадровых 
импульсов записываемого сигнала, и его частота достаточно ста- 
бильна. Даже если записываемый телевизионный сигнал синхрони- 
зирован частотой сети, его нестабильность обычно близка к 10-3. 

Величина коэффициента регулирования в системе всегда огра- 
ничена. С увеличением коэффициента регулирования нарушаются 
условия устойчивости системы, и она делается неработоспособной. 
Олтимальное значение коэффициента регулирования определяется 
структурной схемой самой системы, а также составом и характерн- 
стиками ее элементов и обычно находится в пределах примерно 
от 1 до 15 гц. Наибольший коэффициент регулирования может быть 
получен в описываемой схеме, где диск с головкой установлен непо- 
средственно на валу ‘синхронного электродвигателя, служащего 
исполнительным элементом системы. Как показывают расчеты, для 
получения заданной точности работы системы стабильность коэффи- 
циента передачи фазового дискриминатора и управляемого генера- 
тора должна быть не ниже | — 3.10-3. 

Точность работы системы регулирования во время воспроиз- 
ведения может оказаться значительно ниже, чем это было во время 
записи. Это объясняется тем, что опорный сигнал системы регулиро- 
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вания воспроизводитбя с ленты и к нестабильности его частоты, 
которая была при записи, добавляются погрешности, вызванные 
нестабильностью средней и мгновенной скоростей движения ленты, 
которые иногда могут составлять значительную величину. 

Следует отметить, что допустимая точность работы системы 
регулирования может быть несколько понижена по сравнению 
с требованиями во время записи. В общем случае, если изменения 
статической ошибки во время воспроизведения мало отличаются 
(в 1,5—2 раза) от значений, которые были при записи, то можно 
считать, что лентопротяжный механизм отрегулирован правильно. 
Во время воспроизведения система регулирования должна обеспе- 
чивать воспроизведение сигнала со всей ширины строчки записи. 
Когда это условие нарушается, то уменьшается амплитуда воспро- 
изводимого сигнала и ухудшается отношение сигнал/помеха. Если 
допустимое изменение амплитуды воспроизводимого сигнала по 
этой причине ограничить величиной 1 06 (—10%), то допустимые 
изменения статической ошибки или точность работы системы могут 
быть определены из выражения: 

В жЮ 
Атдоп = 0,1 тр, 
где А — ширина строчки с записью видеосигнала; 

Ь — скорость и ширина ленты; 

К — значение радиуса, на котором находится головка на диске. 

В различных видеомагнитофонах значения указанных парамет- 
ров в зависимости от их конструктивных особенностей могут не- 
сколько меняться. Исходя из указанного условия, допустимая точ- 
ность работы системы регулирования находится в пределах 1— 
3 мсек. Однако это условие еще недостаточно, чтобы получить 
нормальное воспроизведение записанного телевизионного сигнала. 
Нестабильность скорости движения магнитной ленты во время вос- 
произведения вызывает изменение не только частоты опорного сиг- 
нала, но и приводит к нестабильности как средней, так и мгновен- 
ной частоты кадровых и строчных импульсов воспроизводимого те- 
левизионного сигнала. Это в свою очередь может вызывать не толь- 
ко геометрические искажения изображения (например, изменения 
площади кадра), но и быть причиной нарушения синхронизации 
телевизора. Особенно неприятны для зрителя периодические изме- 
нения мгновенной частоты воспроизводимого сигнала с частотой, 
меньшей и кратной частоте кадровой разгертки, которые вызывают 
дрожания изображения на экране. Все это говорит о том, что лен- 
топротяжный механизм должен быть сконструирован и изготовлен 
так, чтобы изменение мгновенной скорости движения ленты было 
не более чем 0,15—0,3%. 

В ряде моделей видеомагнитофонов, например, в отечествен- 
ном видеомагнитофоне «Малахит», применена система регулирова- 
ния, в которой двигатель диска с головкой питается непосредст- 
венно от сети переменного тока. В этом случае диск вращается 
через ременный привод, а скорость его вращения управляется 
электромагнитным тормозом. 

Функциональная схема такой системы регулирования приведена 
на рис. 20. На валу диска установлен ротор электромагнитного 
тормоза, состоящий из цилиндра, изготовленного из алюминиевого 
сплава, на боковую поверхность которого насажено медное кольцо. 
Ротор охватывается полюсами статора, собранного из пластин 
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трансформаторной стали с катушкой, на которой размещена об- 
мотка Зазор между ротором и полюсами статора делают ми- 
нимально возможным, и обычно он составляет 0,1—0,3 мм. Чем 
меньше зазор, тем больше эффективность электромагнитного тор- 
моза. : 

Постоянный ток, проходящий в статорной обмотке, создает элскт- 
ромагнитное поле, которое вызывает в медном кольце вращающе- 
гося ротора, работающего как короткозамкнутый виток, вихревые 
токи. Последние создают электромагнитное поле, взаимодеиствие 

которого с электромагнитным 

полем статора — противодей- 

‚220 ствует вращающему моменту 

ротора. Так как ротор электро- 
магнитного тормоза приводит- 
ся во вращение через ремен- 
ную передачу, то нагрузка, вы- 
званная прохождением тока 
через обмотку тормоза, вызы- 
вает изменение величины про- 
скальзывания, что приводит к 
Опорный изменению коэффициента пере- 
сигнал дачи. Следовательно, частота 
вращения диска с головкой 
оказывается зависимой от ве- 
личины постоянного тока, про- 
текающего через обмотку ста- 
тора. Для того чтобы обес- 
печить возможность изменения 
скорости в обе стороны от ее 
номинального значения, ско- 
> рость вращения диска в отсут- 

ствии тока через обмотку ста- 

Рис. 20. Функциональная схема тора устанавливается (путем 
системы автоматического регули- выбора соответствующего соот- 


рования с электромагнитным ношения диаметров шШкивов 
тормозом. ременной передачи) на 1—2 

1 — электронный тормоз; 2 — усилитель больше, чем ее номинальная 
постоянного тока; 8 — фазовый лискри- величина, равная частоте кад- 


минатор; 4—формирователь сигналов дат- 
чика оборотов; 5 — датчик оборотов; ров. Тогда, изменяя ток в об- 


б — вращающийся диск с головкой; 7, мотке тормоза, удается регули- 
8 — электродвигатель. ровать скорость вращения дис- 

ка. Таким образом, исполни- 

тельным — элементом систе- 

мы служит элсктромагнитный тормоз /, обмотка которого че- 
рез усилитель постоянного тока 2 питается сигналом ошибки с 
выхода фазового дискриминатора 9. В остальном эта система ре- 
гулирования работает так же, как это было описано ранее. Недо- 
статок данной системы заключается в том, что в цепи обратной 
связи необходим усилитель постоянного тока, статический дрейф 
которого увеличиваег времеппую нестабильность системы регули- 
рования и может быть причиной спижепия точности ее работы. 
Использование ременного привода для вращения диска также ухуд- 
шает параметры системы: увеличиваст ее инерционность и спи- 
жает коэффициент регулирования. Конструктивные параметры ре- 
менной передачи (материал ремня, его толщина, длина, степень 
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проскальзывания) имеют первостепенное значение для работы систе: 
мы регулироваиня. Ремень обычно изготавливают из специальнон 
резины или полиуретана; он должен иметь хорошее сцепление со 
шкивами и в то же время обеспечивать перемсиный, в зависимо- 
сти от величины нагрузки, коэффициент проскальзывапия. Все это 
значительно усложняет расчет и настройку сисгемы регулирования 
и делает пеобходимым чисто экспериментальный выбор осповных 
копструктивных параметров ременной передачи и всей системы ре- 
гулирования в целом. 

Для повышения точности работы системы САР-ВГ можно 'при- 
менять дополнительную цепь регулирования, служащую для ком- 
пенсации изменения сгатической ошибки как во время записи, так 
и во время воспроизведения. Кроме того, когда в качестве фазо- 
вого дискриминатора применяют триггер с двумя усгойчивыми со- 
стояниями, можно отказаться от усилителя постояиного тока в цепи 
усиления времепной ошибки, заменив его импульсным усилителем 
мощности. Структурная схема и времепные диаграммы, поясняющие 
принцип работы системы, приведены на рис. 21. 

Сигнал А с датчика оборотов [{ преобразуется формирующим 
устройством 2 в пилообразное напряжение Б, которым запускается 
триггер Шмитта 3 (несимметричный триггер е одним устойчивым 
состоянием). Схема формирования пилообразного напряжения вме- 
сте с триггером Шмитта образуюг широтный модулятор Его выход- 
ной сигнал имеет форму прямоугольных импульсов В, частота 
следования которых равна частоте запускающих сигналов, т е. ча- 
стоте сигнала датчика оборотов, а их длительность оказывается 
функцией управляющего напряжения, поступающего на управляю- 
щий вход триггера. Управляющее напряжение получается путем 
интегрирования звеном 4 с большой постояппой времени (1—3 сек} 
выходного импульсного сигнала триггера 5. Этот триггер выполняс! 
функцию фазового дискриминатора системы регулировапия и собран 
по симметричной схеме с двумя устойчивыми состояниями. Запус 
кается триггер отрицательными импульсами, причем на один его 
вход поступают опорные сигналы Д, а на другой — импульсы В 
с выхода широтного модулятора. Поэтому длительность импуль- 
сов Г, сформированных триггером, оказывается пропорциональной 
текущей разности фаз двух запускающих импульсных последова- 
тельностей. Постоянная составляющая выходных импульсов Г триг- 
гера 5 пропорциональна управляющему напряжению сигнала вре- 
менной ошибки. Через согласующий усилитель мощности 6 эти 
импульсы поступают в обмотку 7 электромагнитного тормоза, где 
в результате изменения их постоянной составляющей осуществляет- 
ся регулирующее воздействие фазового дискриминатора на скорость 
вращения диска с головкой. 

При появлении статической ошибки Атет во время записи или 
воспроизведения изменяется длительность импульсов Ж триггера 5, 
например, в сторону ее увеличения тур = То -+ Тест. Это вызывает 
изменения управляющего напряжения на выходе интегрирующего 
звена 4, что в свою очередь ведет к изменению порога срабатыва- 
ния триггера и изменению (уменышению) длительности импульсов Е 
на его выходе: Ттш == ® — Ат. Время запуска триггера 5 изменяется, 
но длительность импульса Ж па его выходе продолжает оста- 
ваться той же величины, т. е. тр = то | Тест. При этом если 
АТст = —Ат, то, как это видно из временной днаграммы, временнбе 
соотношение между импульсами опорного сигнала и импульсами 


35 


датчика оборотов остаются такими же, какими они были заданы 
при настройке системы. Поэтому, несмотря на изменение статиче- 
ской ошибки, возникающей в процессе регулирования по тем или 
иным причинам, угловое положение головки по отношению к ленте 
остается постоянным и неизменным во время записи или воспроиз- 
ведения. Это условие сохраняется только в том случае, если коэф- 
фициент передачи от выхода симметричного триггера до выхода 
триггера Шмитта широтного модулятора равен минус едипице, 


Опорный 
сИ8нал 


Рис. 21. Структурная схема (а) и вре- 


/ 
менные диаграммы (0) системы САР-ВГ 
с цепью компенсации. 
1 — датчик оборотов; 2-— формирующее уст- 
ройство; 3 — триггер по схеме Шмитта; 4 — ин- 
тегрирующее звено; 5 — фазовый дискримина- 


тор; 6 — усилитель мощности; 7 — электрома!- 
нитный тормоз. 


т. е. ДАтст = —Ат. Степень отклонспия коэффициента передачи от 
единицы определяет точность работы этой цепи компенсации стати- 
ческой ошибки и всей системы регулирования в целом. Однако нет 
особой необходимости устанавливать коэффициент усиления в этой 
цепи с высокой точностью: даже при погрешности коэффициента 
передачи в 10%, что легко может быть достигнуто при настройке, 
эта цепь регулирования уменьшает изменение статической ошиб- 
ки в 10 раз. 


36 


Принципиальная схема САР-ВГ с цепью компенсации статиче- 
ской ошибки, включающая основные элементы системы, приведена 
на рис. 22. Управляющий сигнал частотой следования 50 гц с дат- 
чика оборотов диска, предварительно сформированный в импульсы 
отрицательной полярности с амплитудой 5-—10 в и длительностью 
1—2 мсек, поступает на входное устройство, служащее для формн- 
рования пилообразного сигнала. Эта схема состоит из ключевого 
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Рис. 22. Принципиальная схема САР-ВГ с целью компенсации 
статической ошибки. 
(Детали, обозначенные *, здесь и в последующих принципиаль- 
ных схемах подбирают при настройке.) 


каскада ТГ; и эмиттерного повторнтеля Т2. Входной отрицательный 
импульс дифференцируется цепочкой С':Ю, и, если его размах пре- 
вышает напряжение 0,6—0,8 в на дноде Д!, гранзистор Т, отпирает- 
ся и переходит в режим насыщения. Благодаря этому конденса- 
тор Сз быстро разряжается током насыщенного транзистора ГТ.. 
Время, в течение которого транзисторный ключ отперт (длитель- 
ность дифференцированного входного импульса на уровне порога 
срабатывания ключа), должно быть достаточным для полного раз- 
ряда конденсатора, но не должно значительно превышать этой 
величины. 

По окончании входного дифференцированного импульса тран- 
зисторный ключ Т,; запирается напряжением на диоде Д, и кон- 
денсатор Сз до прихода следующего входного импульса начинает 
медленно заряжаться через два последовательно соединенных рези- 
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стора Юз и Ю4. Далее с приходом каждого последующего входного 
импульса процесс повторяегся ни па выходе каскада, на резисторе 
Юз формируются пилообразные сигналы с частотой следования 50 гц 
Для повышения линейности этого сигпала предусмотрена цепь 
обратной связи через копденсатор С2 с эмиттерного повторителя ТГ 
Через переходную цепь Ю7С4 пилообразный сигнал поступает на 
вход триггера Шмитта, собраниого па транзисторах Тзи Т4 Кроме 
этого запускающего снгнала на вход триггера Шмитта с эмиттер- 
ного повторителя Т5 поступает управляющее напряжение, измене- 
ние которого перемещает порог срабатывания триггера Шмитта, что 
в итоге приводит к соответствующим измепениям длительности пря- 
моугольных импульсов на выходе триггера Шмитта. Амплитуда 
пнлообразного сигнала на входе триггера определяет крутизну 
преобразования схемы и поэтому, меняя сопротивление резистора Кут, 
можно подобрать необходимую чувствительность схемы. При боль- 
ших изменениях управляющего напряжения, когда оно превышает 
амплнтуду пилообразного сигнала, триггер Шмитта перестает фор- 
мировать импульсные сигналы, что нарушает работоспособность 
схемы. Чтобы исключить это явление, в цепь базы эмиттерного 
повторителя Т5 включены два ограничительных диода Дъи Да, 
на которые поступает напряжение смещения с делителей Юю, Юл 
и Ка, Ю22. 

Таким образом, схема формирования пилообразного сигнала 
Ту и Т2, триггер Шмитта Тз и Т4 вместе с эмиттерным повторите- 
лем Г образуют широтный модулятор. 

Управляющее напряжение на вход эмиттерного повторителя Ть 
поступает с интегрирующего звена, образованного резистором А! 
н конденсатором Св. На вход этого звепа поступают выходные 
импульсы с триггера, собранного по симметричной схеме с двумя 
устойчивыми состояниями на транзисторах Тб и Т7. Симметричный 
триггер запускается через диод Дь и копденсатор С? отрицатель- 
нымн фронтами выходных импульсов широтного модулятора и че- 
рез диод Дз и конденсатор Сь опорными управляющими импульса- 
ми, поступающими на Вход 2. Для выбора рабочей точки широт- 
ного модулятора переключатель ШП, устанавливают в положение 2, 
что переводит симметричный триггер в режим деления, и на его 
выходе формируются симметричные импульсы, после чего регуля- 
тором А;:7 на выходе триггера Шмитта устанавливается скважность 
выходных сигналов, равная двум. р 

Коэффициент передачи компенсационной цепи регулируют, как 
уже рассмотрено ранее, подбором сопротивления резистора Ю7. При 
работе системы длительность отрицательных импульсов на выходе 
триггера Шмитта (резистор Кв) и длительность отрицательных 
импульсов на одном из выходов симметричного триггера (например, 
на резисторе К>7) должпы быть равны. Импульсный усилитель под- 
ключают на выход схемы. В том случае, если схема усилителя пере- 
ворачивает фазу входного сигнала, необходимо изменить зиак 
обратной связи в системе. Для этого сигнал на вход усилителя 
следует брать с противоположного коллектора симметричного триг- 
гера, т. е пе с резистора Кзи, а с резистора Кот. 

Для работы системы САР-ВГ формируются опорные управляю- 
щие сигналы и управляющие сигпалы, определяющие угловое поло- 
женне диска с головкой и положение магнитной ленты. Обычно для 
этих целей используют импульсные сигналы с частотой следования, 
равной полукадровой частоте. Опорные управляющие сигналы во 
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Время записи формируются из полукадровых  синхроимпульсов. 
В том случае, если записываемый телевизионный сигнал синхрони- 


зован сетью, опорные импульсы можно формировать непосред- 
ственно от сели. 


т. МП42 Т, МП20Б —Т; [Т308Б Ту ГТЗ08Б Тр ГТЗ0ВБ 


Вод видео - ее 
сигна ла и 
6,200 
Вь12:09 
+156 


Рис. 23. Принципиальная схема устройства для 
формирования опорного сигнала. 


В тех случаях, когда запись ведется с телевизора, удобнее 
формировать опорный сигнал из записываемого телевизионного сиг- 
нала (рис. 23). Входной видеосигнал подается на амплитудный се- 
лектор Т,, который выделяет из 
него синхросмесь. Выделение им- 
пульса происходит посредством 
дифференцирования кадровой 
группы (конденсатор Сз) и после- 
дующего ограничения (транзистор 
Тз). При этом передний фронт 
формирующего импульса фикси- 

/ 


руется очень точно, так как соот- 


ветствует по времени первой кад- й 3 1 
ровой врезке. Совместно с конден- а) 

сатором С. транзистор Тз обра- ре 

зует генератор пилообразных ко- 1 


лебаний, необходимый для того, 

чтобы последующие врезки не 

могли запустить ждущий мультн- 

вибратор и дать на выходе лож- 6 
ный сигнал. При наличии генера- б) р Р. 

тора пилообразного напряжения, [м 
растягивающего запускающий сиг- 

нал, ждущий  мультивибратор рис. 24. Устройство магиит- 


(Т4 и Т5) запускается только ного датчика (4) и фотодат- 


первой врезкой и его момсит чика (6) оборотов диска. 
срабатывания жестко фиксирует- | _лиск; 2— магнитная головка; 


ся. Сформированный опорпый ИмМ- 3 магнит; 4 — источник света; 5 — 
пульс подается в систему автома- прорезь; 6 — фотодиод. 


4* 39 


тического регулирования и на усилитель записи, который зайисы- 
вает контрольный сигнал па магиитную дорожку. 

Во время воспроизведения опорные управляющие сигналы 
системы САР-ВГ поступают из канала управления, на вход которого 
приходят сигналы, воспроизводимые с ленты. В канале управления 
они усиливаются и формируются в импульсные сигналы. Для устра- 
нения выпадений сигнала при воспроизведении обычпио применяют 
схемы двустороннего ограничения на диодах. В канале управления 
также формируются импульсы, вырабатываемые датчиком оборотов. 
Простейший датчик оборотов состоит из обычной магнитной голов- 
ки с широким рабочим зазором и небольшого постоянного магнита, 


ТГ 13085 1) | Т3086 14! 3906 |- т, - "386, 
$2 
Ю7 
] Ю; 2,7 н 200 
(, 26,0 
6) 50,0 , || ви. Г 1 
#—|-- а ь (3 50,0 
Втод Д: “о 5 
ДЭБ 
Вь/т00 
Ю. р у р ё ) ю 
= ) Г 
580 8041; |200 200 


Рис. 25. Принципиальная схема устройства для формирования 
нмпульсов датчика оборотов. 


размещенного на диске (рис. 24,а). Во время вращения диска перед 
рабочим зазором магнитной головки периодически появляется магнит 
и индуцирует в ней импульсный сигнал, поступающий на вход фор- 
мирующего устройства (рис. 25). После усиления транзистором Т! 
сигнал ограничивается диодами Д; и Д2, дифференцируется цепоч- 
кой С.К и через диод Дз запускает ждущий  мультивибратор 
(Т2 и Тз). Выходные импульсы мультивибратора через согласую- 
щий усилитель (Та и Т5) поступают на выход схемы. 

В качестве датчика оборотов может быть использован фотодиод 
(фототранзистор), который освещается через прорезь во вращаю- 
щемся диске (рис. 24,6). Схема усилителя сигнала фотодатчика 
еще проще. Выходной сигнал датчика имеет большой размах, 
благодаря чему он может формироваться непосредственно тригге- 
ром Шмитта. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
КАНАЛЫ ЗАПИСИ И ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


9. Запись видеосигналов с частотной модуляцией 


Как указывалось ранее, перед записью видеосигнал преобра- 
зуется в ЧМ-колебания. Параметры частотной модуляции для ви- 
деозаписи несколько отличаются оф обычно используемых в радио- 
связи. Эти отличия вызываются прежде всего необходимостью сни- 
жения частоты несущей и трудностями записи верхней боковой 
полосы спектра ЧМ-колебаний. 

В простейшем случае модуляции несущей ®о синусоидальным 
сигналом с, частотой & частотно-модулированное колебанне может 
быть записано следующим образом: 


КР) = № соз [воЁ  Взш(—Е-+ Ф)], 


где В = Ао/@ — индекс ЧМ-модуляции; 

А® — девиация; 

< — частота модулирующего сигнала; 

№ — постоянная амплитуда сигнала; 

ф — фазовый угол. 

Спектр ЧМ-колебания будет иметь большое число боковых со- 
ставляющих, разделенных интервалом ©. Однако на практике сле- 
дует учитывать только часть из 
них, так как амплитуды состав- 
ляющих резко уменьшаются при 
увеличении их порядкового номе- 1 
ра т и уменьшении индекса мо- 
дуляции В. Это наглядно видно из 
кривой, приведенной на рис. 26, 0 
показывающей зависимость числа 
пар боковых составляющих п, от- 
носительная величина которых 1] 
превышает 1%, амплитуды несу- 
щей. В этом случае ширина спек- 
тра ЧМ-сигнала равна 210, т. е. 0 01 7 10 100 
спектр получается сравнительно р 
узким. Однако даже при малом 
индексе модуляции, когда В < | 
(узкополосная ЧМ) величина п 
всегда больше единицы, т. е. шШи- 
рина спектра для ЧМ-сигнала не 
может быть меньше, чем для 
АМ-сигнала (прямая при и = 1 на рис. 26). При индексе модуляцин 
В <1 (широкополосная ЧМ) кривая асимптотически приближается 
к прямой п =В и величина п равна: 


п =В- 1. 


Таким образом, ширина спектра при большом индексе модуляции 
становится примерно равной размаху модуляции 2В® = 24%, т. е. 
спектр становится значительно шире. 

Видеосигнал, модулирующий несущую в видеомагнитофоне, 
представляет собой сложную функцию, энергетический спектр ко- 


Рис. 26. Зависимссть числа 

пар п боковых составляющих, 

относительная величина кото- 
рых превышает 0,01. 
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торой (рис. 27) имеет параболическую форму. Составляющие спект- 
ра убывают к высоким частотам и кратны строчной частоте видео- 
сигнала. Нахождение спектра ЧМ-сигнала при модуляции несущей 
видеосигиалом в общем виде затруднительно и возможно только 


= р-0,2а} 
= 0 +0,24} 


Рис. 27. Выбор расстановки частот при записи черно- 
белого телевизионного сигнала с частотгой модуляцисй 
вверх и вниз. 


4}; 4}' — девиация частогы при модуляции вверх и вниз; Е (7) — за- 
висимость отдачи головки от частоты при различных скоростях запи- 
си-воспроизведения; Л; № ЕР; Ло — Е; — несущая и боковые по- 


/ 
лосы; Хх; Л. — средияя частота девиации при модуляции вверх 


и вниз; \ (1) — энергетический спектр записываемого телевизион- 
ного сигнала, составляющие когорого кратны строчной частоте. 


с помощью ЭВМ. Для упрощения расчетов применяют метод мгно- 
венпых спектров. Тогда спектр ЧМ-сигнала может быть записан 


в виде 
5% - \ лете 


| 
где У (Е) = Иозт Гы -- В \ Е (°) 4] 
0 


Е (<) -- видеосигнал. 
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Отсюда ЧМ-сигнал /(Ё) в упрошенной форме может быть 
найден как 


1 (1) = 0. И -- > [$11 (во -- 9) Ё — п (®, — 9) Н}. 


Таким образом, ЧМ-сигнал состоит из трех составляющих: 
несущей, равной — Оозт 0 Ё 


верхней боковой — (ь - Уп (в, 1-9) Ё 
нижней боковой — (ь - и (® — 9) ЕЁ. 


Так же, как и в случае модуляции простым синусоидальным сиг- 
налом, величина боковых составляющих зависит от индекса моду- 
ляции В и модулирующей частоты ®. Одпако видеосигнал содержит 
широкий спектр частот, поэтому для каждой из них будет свой 
индекс модуляции и свое положение боковых частот в ЧМ-спектре. 

Для нижней модулирующей частоты ®„ боковые составляющие 
будут расположены около несущей, а индекс модуляции В» 1. 
Для верхней модулирующей частоты @, боковые составляющие бу- 
дут значительно отстоять от несущей, а индекс модуляции В < 1. 
В идеальном случае видеомагиитофон должеп записывать и воспро- 
изводить верхнюю и нижнюю боковые полосы (рис. 27). Например, 
если бы нужно было записывать Р, = Ф‚/2л =3 Мги, а несущая 
была бы выбрана ва частоте [ь = ®,/2л =4,5 Мгц, то на ленту 
пришлось бы записывать по меньшей мере 


в =^Ю--Рь = 7,5 Мац. 


Это очень перационально, так как верхняя часть видеосигна- 
ла равна всего 3 Мгц, а приходится записывать 7,5 Мец, что по- 
требует в 2,5 раза более высокой скорости. Поэтому обычно выби- 
рают несущую возможно ближе к верхней модулирующей частоте 
и записывают только часть верхней боковой полосы. При этом 
необходимо выполнить условие 


АУ 
Рв < Лер Е 57 < ЛЬ, 


где Д/ — девиация несущей частоты; 
[ср — частота, соответствующая середине полосы девиации при 
ЧМ (рис. 27). 
В зависимости от выбора направления изменения частоты при 
модуляции и при привязке частоты несущей к уровню гасящих им- 


пульсов получим: 
ср — ро =Е 0,2 А}. 


Знак плюс соответствует увеличению несущей частоты при появ- 
лении уровня белого в видеосигнале, а знак минус ее уменьшению. 
Если в ЧМ-капале видеомагнитофона будет записываться слишком 
низкая частота [», то вышеприведенное неравенство не будет выпол- 
няться справа. В этом случае на изображении появится значитель- 
ный шум и в зависимости от закона модуляции либо на белых уча- 
стках изображения возникнут черные полоски (перемодуляция), 
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либо наступит срыв синхронизации, так как частота, соответствую- 
щая синхроимпульсам, не будет воспроизводиться. Чтобы избежать 
указанного явления, необходимо снижать частоту несущей р и 
уменьшать девиацию ДГ. Однако уменьшение девиации означает 
уменьшение полезного сигнала и отношения сигнал/шум воспроизво- 
димого изображения. Снижение же иссущей приводит к невыполне- 
пию перавенства слева. Это вызывает перекрытие спектров ЧМ-сиг- 
нала и модулирующего видеосигиала, что приведет к появлению 
мешающего муара на изображении. Устрапить или, по крайней ме- 
ре, уменьшить муар можно путем снижения верхней частоты Рв 
спектра видеосигнала, что, конечно, снижает четкость изображения. 
Величина искажений, возникающих при ограничении верхней боко- 
вой частоты, определяется по коэффициенту асимметрии системы 
Ка, равному 
Ев 


В. 


Чем меньше К, и ближе к единице, тем меньшие искажения 
возникают в воспроизводимом изображении, но тем большую ча- 
стоту приходится записывать на ленту. Неизбежное расширение 
полосы частот ЧМ-капала записи-воспроизведения по сравнению 
с полосой частот воспроизводимого видеосигнала оценивается ко- 
эффициептом увеличения высшей частоты 


В 
К 


Чем меньше коэффициент Кч, тем рациональнее выбраны пара- 
метры частотной модуляции и проще записать ЧМ-сигналы на маг- 
нитную ленту. Обычно выбирают Ка = 2 -- 2,5, так как при большей 
величине К. искажения становятся недопустимыми. Подсчитаем 
Кз для рассмотренного ранее примера, считая, что девиация несу- 
щей Д/=| Мгц, модуляция несущей при появлении белого уровня 
происходит вниз, а верхняя частота, записываемая на ленту, 
[в = 5,5 Мгц. Находим коэффициент асимметрии системы 


3 
Ка — 554502 
Затем коэффициент увеличения частоты 


4,2 0,2 ] 
Е 


= 2,5. 


В то же время ранее при записи верхней боковой часготы 
и той же девиации было получено: 


(2 — (`,94; 


4,5 0,2 1 
о 


Таким образом, ограничение верхней боковой полосы в допу- 
стимых пределах привело к сокращению полосы записывающих на 
ленту частот на 2 Мгц, а коэффициент увеличения частоты сни- 
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зился с 2,6 до 1,97, что свидетельствует о более рациональном по- 
строении канала записи-воспроизведения видеомагнитофона. Введе- 
ние асимметрии в спектр ЧМ-сигнала позволяет записывать и вос- 
производить телевизионные изображения с большей четкостью при 
меньшем расходе ленты и меньших габаритах лентопротяжного 
механизма. Вместе с тем при записи и воспроизведении ЧМ-спект- 
ра важно сохранить соотношение между амплитудами его составляю- 
щих. Неравномерность сквозной частотной характеристики пару- 
шает это условие, и на выходе видеомагнитофона возникают иска- 
жения типа дифференциального усиления и дифференциальной фа- 
зы !. Эти искажения приводят к тому, что в зависимости от ярко- 
сти изображения меняется его четкость и возникают повторы после 
яркостных переходов. 

Если предположить, что ЧМ-сигнал передается только нижней 
боковой полосой, то 


Об. 
Пен! 


0$, = А$6 — Афь, 


где 0(/, — величина дифференциаль!.ого усиления; 

0$, — величина дифферевциаль! о-фазовых искажений; 

(6 — амплитуда несущей, соответствующая уров ю белого; 

ОИ «— амплитуда несущей, соответствующая уров:.ю черного; 

Аб — фазовый сдвиг составляющей ЧМ-снгнала, соответствую- 
щей уров: ю белого; 

Афч — фазовый сдвиг составляющей ЧМ-сигнала, соответствую- 
щий уровкю черного. 
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Для уменьшения дифференциальных искажений в ЧМ-канале 
стремятся скорректировать неравномерность сквозной частотной ха- 
рактеристики системы лента — головка и добиться идеальной фа- 
зовой характеристики усилителей записи и воспроизведения. С этой 
целью иногда в капал воспроизведения вводят специальные фазо- 
корректирующие фильтры, которые значительно улучшают пере- 
ходную характеристику видеосигнала, уменьшают повторы и повы- 
шают четкость изображения (см. также $ Ши 12). 

Хотя нормы на дифференциальные искажения для бытовых ви- 
деомагнитофонов пока не установлены, но практически суммарная 
величина О < 40% и дф < 40° может считаться приемлемой. 


10. Модуляторы и демодуляторы 


В видеомагнитофонах применяют два способа получения ЧМ-сиг- 
налов: модуляцию без переноса спектра и модуляцию с переносом 
спектра частот. Первый способ осуществляется с помощыюо управ- 
ляемого мультивибратора (рис. 28). Телевизионный сигиал через 
эмиттерный повторитель поступает на вход мультивибратора и изме- 
няет частоту колебаний последнего. С выхода мультивибратора сни- 
маются прямоугольные импульсы, модулированные по частоте. Этот 
способ очень прост и употребляется в более простых бытовых ви- 


' Смотри, например, М. И. Кривошеев, «Основы телевизионных 
измерений», изд-во «Связь», 1964, стр. 396-—398. 
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деомагнитофонах. Однако модуляционная характеристика такого мо- 
дулятора имеет значительную нелипейность, а модулирующий сиг- 


нал легко проходит на выход модулятора, т. е. в ЧМ-канал, и вы- 
зывает биения и помехи. 


т, ГТЗИ 1, ГТ311 +158 
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Рис. 28. Принципиальная схема частотного модулятора на муль- 
тивибраторс. 


От указанных недостатков свободен модулятор с переносом 
спектра, который бывает двух типов: с одним ЧМ-генератором 
и вспомогательным генератором и с двумя ЧМ-генераторами. 

В модуляторе первого типа (рис. 29) видеосигнал модулирует 
частоту высокочастотного генератора ВГ, частоту которого выби- 
рают в 95—15 раз больше 
верхней частоты видеосигна- 
ла. Это позволяет отфильт- 
ровать составляющие моду- 
лирующего видеосигнала от 
ЧМ-сигнала на выходе мо- 
дулятора. Для переноса 
спектра ЧМ-сигнала в запи- 
Рис. 29. Структурная схема частот- СЫВаемыи диапазон частот 

ного модулятора с переносом ЧМ-сигнал смешивается в 

спектра. смесителе См с сигналом 
ФНЧ — входной фильтр нижних частот; ео а 
Пк — предокорректор; ГК — гамма коррек- НА Гт и полученная раз- 
тор; ВГ — высокочастотный ЧМ-генератор; ностная частота записывает- 

См — смеситель; Гиз — гетеродин. ся на ленту. В качестве реак- 

тивных элементов контура 


ЧМ-генератора обычно при- 
меняют варикапы. При этом возникает некоторая нелинейность мо- 


дуляционной характеристики, которая компенсируется гамма-коррек- 
тором ГК. Очень важно получить высокую стабильность генераторов. 
Это достигается выполнением ЧМ-генератора и гетеродина Гт по 
одинаковой схеме, температурной стабилизацией схем и выбором 
возможно более низкой частоты генераторов. Для улучшения усло- 
вий отфильтровывания ЧМ-сигнала от видеосигнала и сигнала гете- 
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родина смеситель выполняют по кольцевой схеме, а на входе вклю- 
чается фильтр нижних частот ФНЧ, ограничивающий полосу запи- 
сываемых частот. Предкорректор ПК повышает уровень верхних 
частот в модулирующем сигнале, что приводит к улучшению отно- 
шения сигнал/шум видеосигнала на выходе видеомагнитофона. 

Нелинейность модуляционной характеристики можно свести к Ми- 
нимуму, если применить второй тип модулятора, т. е. с двумя 
ЧМ-генераторами, которые модулируют противофазно. На рис. 30 
приведена структурная схема, а па рис. 31 — упрощенная принци- 
пиальная схема такого модулятора. 

На входе модулятора имеется регулятор уровня девиации КЮ: 
обычно устанавливаемый на передней панели видеомагнитофона. 
Схема фиксации несущей частоты собрана на транзисторе Т! и дио- 
де Д2. Зарядное сопротивление цепи фиксации низкое (275 ом), 
а разрядное — высокое (10 ком), 
определяемое входным сопро- 
тивлением ограничителя уровня 
белого (Т› и Да), введенного 
в схему для предотвращения 
перемодуляции. Уровень огра- 
ничения определяется высшей 
границей девиации частоты, 
крутизной модуляционной ха- 
рактеристики и начальным сме- 
щением варикапов. Генераторы 
выполнены на транзисторах Тз 
и ТГ. по схеме емкостной трех- 
точки. Их контуры перестраи- 
ваются варикапами Дди Дэ. Рис. 30. Структурная схема мо- 
Для уменышения высших гар- дулятора с двумя ЧМ-генерато- 
моник и ликвидации остатков рами. 
паразитной амплитудной моду- ВУ — видеоусилитель; Ф — фильтр; 
ляции генераторы работают в и Не 
ЩЕ А ав ПЕРА а те 
подачей на смеситель ограни- У — ‘усилитель. 
чиваются диодами. Нагрузкой 
смесителя (кольцевого типа на 
циодах Д!2—Д\15) служит фильтр, удаляющий из спектра ЧМ-сигна- 
ла нежелательные составляющие. Рассмотренная схема модулятора 
вырабатывает ЧМ-сигнал в диапазоне от 0,5 до 5 Мгц и имеет низ- 
кий уровень второй гармоники (не более 40 06), что способствует 
значительному снижению муара в воспроизводимом изображении. 

Для выделения видеосигнала при воспроизведении применяют 
демодуляторы, в которых, как правило, используют схему без пере- 
носа спектра частот. Воспроизводимый сигнал предварительно огра- 
ничивается, а затем поступает на частотный дискриминатор (рис. 32). 
Ограничение воспроизводимого сигнала (примерно 45—50 06) необ- 
ходимо для уменьшения паразитной амплитудной модуляции и вос- 
становления верхней боковой полосы спектра ЧМ-сигнала. Приме- 
няются ограничители нескольких типов: с помощью ведомого муль- 
тивибратора; на транзисторно-диодных ячейках симметричного типа; 
на транзисторно-диодных ячейках двухтактного типа. 

Наиболее прост ограничитель на мультивибраторе. Его важное 
достоинство состоит в том, что при длительном выпадении воспро- 
изводимого сигнала (например, в одноголовочном видеомагнитофоне 
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Рис. 31. Принципиальная схема модулятора, с двумя ЧМ-генера- 
торами. 
о Га — ГТЗИИ; ДЕ, Дз = 1814А; Дз, Дв, Ду Дь, До’ Да = КД503; Да 


(Т 
а ‚Д$01Г; Д; — Д814Б; Д.:- Дв- ДЗИ; Др, Др 8 мкгн; Пра, 
ДР: — 10 мкгн; Дрз, ДР — 16*мкгн; Др’ Дрё — 30 мкгн). 
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Рис. 32. `Блок-схема демодулятора 
ЧМ-сигнала. 


О — ограничитель; ЧД — частотный дискрими- 
натор; ФНЧ — фильтр нижних частот; Дк — де- 
корректор; ВУ — входной видеоусилитель. 


с омегаобразной петлей) на выходе ограничителя возникает сигнал, 
соответствующий собственным колебаниям мультивибратора, в то 
время как в других ограничителях происходит резкое увеличение 
уровня шумовой помехи. 

Вместе с тем ограничитель на мультивибраторе не позволяет 
получить хорошую симметрию при ограничении и имеет спадающую 
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к высоким частотам частотную характерисгику. Лучшие результаты 
получаются с ограничителем на транзисторно-диодных ячейках, схе- 
ма которого приведена на рис. 33. Опа состоит из каскодного усн- 
лителя на транзисторах Г; и Го, на выходе которого включена пара 
диодов Д: и Д»›. Частотная характеристика одиночной ячейки долж- 
па быть от 0,5 до 20 Мгц и выше. Включая последовательно 
4—6 ячеек, можно добиться ограничения до 60 06 при полосе ча- 
стот от 0,5 до 8—10 Мгц. 

Недостаток подобного ограничителя — при неидентичности дио- 
дов возможно появление четных гармоник ЧМ-сигнала. В полу- 
о видеомагни- 
тофонах ограничитель выпол- 
няют по двухтактной схеме на Г Т308Б_ 1, ГТ3085 го 
одинаковых ячейках и преду- 390 
сматривают регуляторы для 
балансировки схемы для ком- | Др, 20мкегн 
пенсации четных гармоник. 

После ограничения ЧМ-сиг- 
нал подается на частотный ди- 
скриминатор, схема которого 
может быть различной. Если —1 
спектры ЧМ-сигнала и видео- 
сигнала не перекрываются, ' 
можно использовать простую 
несимметричную схему дискри- 
минатора на туннельных дио- 
дах (рис. 34); ЧМ-сигнал по- 
ступает на два канала, причем 
в одном из них он задержи- 
вается кабелем задержки на 


время 1з (т. выбирают в за- Ю, 330 

висимости от частоты несущей 

ЧМ-сигнала, например тз= Рис. 33. Принципиальная схема 
== 0,083 мксек для несущей  транзисторно-диодной ячейки 
4,5 Мгц). Сигналы в обоих ка- ограничителя. 


налах формируются в прямо- 

угольные импульсы (транзисто- 

ры Г2, Гз и туннельные диоды Дт, Д?) и поступают на конъюнктор (тун- 
нельный диод Дз). Постоянная составляющая на выходе конъюнк- 
тора находится в Линейной зависимости от частоты исходного сиг- 
нала. Она выделяется двухзвенным фильтром нижних частот. Фильтр 
должен иметь малую нелинейность фазовой характеристики (+5$ 
в полосе частот 0,9 } среза) и затухание за полосой прозрачности 
не менее 36—40 06, иначе в спектре видеосигнала появятся допол- 
нительные частоты, что приведет к появлению муара. Основные не- 
достатки рассмотренного демодулятора — изменение уровня сигна- 
ла в период прохождения кадровой группы и прохождение ЧМ-сиг- 
нала в видеоканал. 

Лучшие результаты дают частотные (симметричные, балансные 
или кольцевые) дискриминаторы (рис. 35) с удвоением частоты. 
В них первые гармоники ЧМ-спектра теоретически отсутствуют в 
видеосигнале. На практике их уровень тем ниже, чем лучше сим- 
метрия схемы (транзисторы Т2, Тз), лучше выполнен монтаж (ди- 
скриминатор должен быть тщательно заэкранирован и монтаж дол- 
жен выполняться симметрично) и чем симметричнее ограниченный 
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ЧМ-сигнал. Затухание фильтра в таком дискриминаторе должно 
быстро увеличиваться, начиная с верхней частоты видеосигнала, 
а требование к линейности фазовой характеристики еще выше. По- 


Т, Г Т308Б Т3 ГТ308Б - 156 
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Вы2с0д видео- 
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Т, ГТ3085 


Рис. 34. Принципиальная схема частотного ди- 
скриминалора на туннельных диодах. 
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Рис. 35. Принципиальная схема частогного дискримина- 
тора симметричного типа. 


сле фильтра видеосигнал поступает на видеоусилитель с непосред- 
ственной связью и комбинированной обратной связью по постоян- 
ному и переменному току. В видеоусилителе обычно предусматри- 
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вают цепь коррекции (обратная, комплексно сопряженная с цепью 
предыскажений в модуляторе) и резисторы для регулирования ча- 
стотной характеристики и выходного уровня. Цепь после коррекции 
выравнивает частотную характеристику и понижает спектр шумов 
в выходном сигнале. На выходе демодулятора при воспроизведении 
вырабатывается видеосигнал, в котором имеются шумы и помехи, 
возникающие в процессе магнитной записи и воспроизведения, а так- 
же длительное выпадение (при записи одной вращающейся голов- 
кой) или наложение сигнала от двух вращающихся головок. Эти 
помехи могут вызвать сбой синхронизации или искажения растра 
изображения в телевизоре, которые устраняются специальной систе- 
мой обработки выходного сигнала, описанной в 6 13. 


11. Усилители записи ЧМ-сигнала 


Частотно-модулированный сигнал при записи усиливается уси- 
лителем, нагруженным на магнитную головку. При этом ток в за- 
писывающей головке должен быть близок к оптимальному и мало 
изменяться в рабочем диапазоне частот. Для головок с металли- 
ческими полюсными наконечника- 
ми оптимальный ток записи ко- 
леблется от 15 до 30 ма, а для 
полностью ферритовых головок — 
от 8 до 15 ма. 

Способы линеаризации тока 
записи в головке, применяемые в 
обычных  магнитофонах!, здесь 
малопригодны, так как они тре рис, 36. Эквивалентная схема 
буют болыного запаса мощности выходной цепи усилителя за- 
выходного каскада. Поэтому в ПИСИ С ГОЛОВКОЙ. 
видеомагнитофонах применяют. (вис: выходное сопротивление 
усилители записи с высоким вы- еее ь 
ходным общим сопротивлением и “ . в 
коррекцией посредством обратной Кое сони ионов а 
связи, зависимой от нагрузки, или Г г а 
усилители записи с низким выход- Е 
ным общим сопротивлением. 

На рис. 36 приведена эквивалентная схема выходной цепи уси- 
лителя записи с головкой. Ток в головке на высоких частотах равен: 


и (®) 
„И и +-5 


где 4 = ®/ю› — коэффициент, учитывающий отклонение текущей 
частоты от частоты собственного резонанса; 
О =/Р (©) — добротность головки; 
Ю (®) — сопротивление потерь головки; 
7. (®) — общее сопротивление головки. 


= 


' Подробней смотрите: Корольков В. Г., Лишин Л. Г., МРБ, 
вып. 655, Электрические схемы магнитофонов, изд-во «Энергия», 
1967. 


51 


Чтобы стабилизировать ток, напряжение на головке меняют 
пропорционально изменению знаменателя. Для этого усилитель охва- 
тывают обратной связыю, глубипа которой зависит от общего со- 
противления нагрузки. 

Основной недостаток усилителей с обратной связью — это зави- 
симость частотной характеристики от нагрузки и наличие резонанса 
выходной цепи, вносящего фазовые искажения в ЧМ-сигнал. От этих 
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Рис. 37. Принципиальная схема усилителя заииси с низким выход- 
ным сопротивлением. 


недостатков свободен усилитель с низким выходным сопротивле- 
нием, у которого 


Ювых («) «< Е, (в). 


Частотная характеристика выходного каскада такого усилителя 
не имеет резонансного подъема, и подключение головок с различной 
индуктивностью па нем мало сказывается. Ток в головке падает 
обратно пропорционально частоте из-за роста 2, (%). Чтобы этого из- 
бежать, предусматривают корректор, компенсирующий спад частот- 
ной характеристики тока записи. В схеме на рис. 37 он выполнен 
на транзисторе То, включенном по схеме с общей базой, и коррек- 
тнрующей цепи Ю, Сз, С4. Сигнал от модулятора вначале коррек- 
тируется, а затем подается на предоконечный усилитель (Тз, Ге). 
Для развязки корректора и выходного каскада между ними вклю- 
чен каскад с динамической нагрузкой (Тз, Т4). Выходной каскад 
(Тт и Тз) выполнен по схеме несимметричного двухтактного усили- 
теля на высокочастотных транзисторах. Выходная и монтажная 
емкости мало сказываются на частотной характеристике усилителя 
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благодаря тому, что АЮзых каскада мало. Транзисторы следует вы- 
бирать с большим рабочим напряжением (до 100 в), так как на 
высоких частотах напряжение на головке должно составлять 
30—50 в. 

Рассмотренный усилитель дает ток записи до 30 ма в головках 
с металлическими полюсными наконечниками в диапазоне частот 
от 0,5 до 8 Мгц при малом уровне нелинейных искажений. Конструк- 
ция усилителя выполнена так, чтобы его можно было разместить 
под лентопротяжным механизмом возможно ближе к блоку видео- 
головки. Для подключения головки к усилителю записи или к уси- 
лителю воспроизведения используют реле с малой емкостью между 
контактами и с малой емкостью контактов на корпус. Выходные 
транзисторы помещены на радиаторы, а весь усилитель тщательно 
экранирован, чтобы он не создавал помех другим электронным бло- 
кам видеомагнитофона. 


12. Усилители воспроизведения ЧМ-сигнала 


Обычно канал воспроизведения видеомагнитофона состоит из 
предварительного и оконечного усилителей. Первый из них, как пра- 
вило, выполняют малогаба- 


ритным, располагая рядом при 725 Мгц 
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собственные шумы магнит- 
ной головки, ленты и усили- 
теля. Из всех видов пере- 
численных помех наиболь- 
шее значение имеет помеха, 
вызываемая собственным 
шумом первого каскада уси- 
лителя воспроизведения. 
В бытовых видеомагнитофонах в этих каскадах обычно применяют 
малошумящие высокочастотные транзисторы (ГТЗ11, ГТЗ08 и др.). 
Рабочий режим и температурную стабилизацию транзисторов выби- 


Рис. 38. Зависимость э. д. с. головки, 
шума усилителя и отношения сиг- 
чал/шум от индуктивности голов- 
ки (для транзистора ГТЗ11И 
=! Мгц при скорости 
г = 29 м/сек). 
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рают в соответствии с общими рекомендациями по построению схем 
малошумящих высокочастотных усилителей. 

Однако параметры головки, включаемой на вход транзистор- 
ного усилителя, весьма значительно влияют на его шум, так как 
шум транзистора зависит от активной и реактивной составляющих 
общего сопротивления источника сигнала. Вследствие того что 
индуктивность и сопротивление потерь головки мепяются с часто- 
той, интегральный шум транзистора возрастает с увеличением числа 
витков в обмотке головки сильнее, чем растет ее э. д. с. (рис. 38). 
Таким образом, существует оптимальное значение индуктивности го- 
ловки ЁГопт, При котором отношение сигнал/шум в канале воспро- 
изведения О получается наилучшим. Оптимальная иипдуктивность 
зависит от параметров входного транзистора и рабочего диапазона 
частот канала воспроизведения. Чем шире диапазон воспроизводи- 
мых частот, тем меньше должна быть индуктивность головки. 
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Рис. 39. Зависимость интегрального 
шума усилителя и опгимальной издук- 
тивности головки от рабочего диапа- 
зона частот канала воспроизведсния 


Расчет оптимальной индуктивности довольно сложен, поэтому 
при выборе головок следует пользоваться графиком, приведенным 
на рис. 39. По выбранной индуктивности можно найти приведен- 
ное ко входу усилителя зпачение иптегрального шума в рабочей 
полосе частот капала воспроизведения. Для облегчения вычислений 
на рис. 38 также приведены расчетные значения собственных шумов 
усилителя, выполненпого на транзисторе ГТЗ11 и с магнитной го- 
ловкой на входе, для различных рабочих диапазонов частот. По ве- 
личине индуктивности можно найти примерное значение шума уси- 
лителя. При применении других типов траизисторов уровень шума 
можст заметно отличаться от приведенного на графике. 

Выше указывалось, что частотная характеристика имеет боль- 
шую неравномерность (рис 4), которая может быть в значитель- 
ной мере скомпенсирована. С этой целью ток записи выбирают опти- 
мальным на несущей частоте, что несколько снижает э. д. с. голов- 
ки на пижних частотах рабочего диапазона и делает характеристи- 
ку более равиомерной Кроме того, в схему усилителя воспроиз- 
ведения вводят корректор с регулируемой характеристикой. Нако- 
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нец, головку и входную цепь усилителя настраивают в резонанс на 
верхнюю частоту рабочего диапазона, что увеличивает э. д. с. го- 
ловки на высокой частоте. Добротность О выходной цепи обычно 
выбирают в пределах от 3 до 6. При выборе добротности и часто- 
ты резонанса входной цепи следует стремиться к тому, чтобы от- 
ношения сигнала па несущей По и сигнала на верхней воспроиз- 
водимой частоте к шуму ДО, были примерно одинаковыми, что 
обусловит наименьшие дифференциальные искажения и наилучшее 
качество изображения. 

Величины До и ДО» могут быть найдены по упрощенным фор- 
мулам при условии, что собственный шум головки значительно мень- 
ше шума усилителя: 


о, 
У 4) Ч: | ии 
Вь = ев /иш, 


где 
ев —э. д. с. головки на частоте }ь; 
6. —э. д. с. головки на частоте несущей. 
По графику, приведенному на рис. 39, для Голт = 20 мкгн 
и /, —Хн =7 Мгц определяем ии = 10 мкв. Затем по графику на 
рис. 40 находим значение э. д. с. головки на частоте {, = 4,5 Мгц, 
7 
е = 200 мкв и на частотах Дь = 5,5 Мгц ев = 100 мкв и = 
— 7,5 Мгц е’, меньше 16 мкв для скорости 9; = 17 м/сек. Легко 
видеть, что на этой скорости сигнал с частотой 7,5 Мги головкой 
практически ке воспроизводится и для записи обеих боковых по- 
лос приходится скорость увеличивать. Если же использовать за- 
пись ЧМ-сигнала с асиммегрией боковых полос и выбрать К» = 
= 2,5 и О =5, то получим: 


о 4,9 
Гр = Тв = 5,5 Мгц; 4 = ТЫ 0,81; 4? =. 0,66; 
200 
Рь = Ри = 53,2; 
0 РЕЧЕЙ 
та — 0,66) + == 2.10 
100.5 


Вв=-—_=50. 


Таким образом, путем использования резонансной коррекции 
удается почти с одинаковым отношением сигналлнум воспроизвести 
как частогу несущей, так и верхнюю часть спектра ЧМ-сигнала. 
Пользуясь приближенной формулой, неучитывающей предыскаже- 
ния видеосигнала и заметность шумов на изображении, найдем 


отношение сигиал/пум видеоканала &ь: 


| А; 
—— | г. 9 и 
вы = 4.91 (1+ а Е 0% 


491 (1 а =: 53,2 — 85,8 (38,600). 
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Такое можно считать минимально допустимым для воспро- 
изводимого изображения. Фактически &, получается несколько луч- 
ше, так как при практической настройке видеомагнитофона стре- 
мятся максимально увеличивать девиацию Д{ до тех пор, пока не 
становится заметен муар (см. $ 9). Качество изображения также 
заметно повышается при увеличении предыскажений высоких ча- 
стот в модуляторе (см. $ 10). При их выборе приходится идти на 
компромисс между шумом и повторами на изображении. Подводя 
итог изложенному, приходим к выводу, что скорость головка/лента 
непосредственно связана с характеристиками применяемой магнит- 
ной головки и ленты, а все эти параметры в совокупности опреде- 
ляют качество изображения, воспроизводимого видеомагнитофоном. 


100 мкб . 


Рис. 40. Схвозная частотная характе- 
ристика с учетом резонагса ХТ, при 


правильном выборе положения резо- 
нанса и добротности входной цепи для 
головки с металлическими полюсными 
наконечниками (/,; =1 Мгц, е, =1 мв 
(действ.) при /з = Гопт: 


О =5; Тв = Ур; Ка = 2,5. 


(1 — частотная характеристика при оптимальных 
токах записи для каждой частоты, 2 — частот- 
ная характеристика при постоянном токе, опти- 
мальном для о и при резонансе входной цепи). 


При воспроизведении магнитная головка подключается к пред- 
варительному усилителю воспроизведения, который помещается 
в непосредственной близости от головки и токосъемника. Это вы- 
звано желанием максимально уменьшить емкость входной Цепи 
усилителя и наводки на нее. Схема одного из вариантов предва- 
рительного усилителя, выполненного на двух транзисторах, приве- 
дена на рис. 41, а. 

Сигнал от головки поступает на базу транзистора Т; через то- 
косъемник и реле, отключающее усилитель записи. Комбинация тран- 
зисторов Т, и Т2 представляет собой двухкаскадный усилитель, 
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охваченный обратной связью с коллектора транзистора Т2 на эмит- 
тер транзистора Т!. Так как проводимости транзисторов чередуются, 
то последовательная обратная связь -— отрицательная по напряже- 
нию. Она стабилизирует и несколько уменьшает коэффициент усн- 
ления по напряжению, но усиление по току практически не изме- 
няется. Кроме того, обратная связь снижает входную динамическую 
емкость каскада. Для настройки резонанса входной цепи усилителя 
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Рис. 41. Принципиальная схема предваригельных усилителей вос- 
произведения на транзисторах. 


на входе включен конденсатор Сз. Схема позволяет усиливать вход- 
ной сигнал не менее чем в 5 раз при входном активном сопротив- 
лении более 2 ком и приведенном ко входу уровне шума (при ко- 
роткозамкнутом входе схемы) не более 10—15 мкв. Подобный уси- 
литель обычно применяют с головками, имеющими индуктивность 
15—25 мкгн. В случае применения головок с малой индуктивностью 
(5—6 мкгн) применяют бесконтактный токосъемник и входной по- 
вышающий трансформатор (рис. 41,6). Для повышения входного 
общего сопротивления усилителя в цепь эмиттера транзистора пер- 
вого каскада (Т!) вводят частотно-зависимую обратную связь ЮС.. 

Хорошие результаты могут быгь получены при применении в 
первом каскаде полевого транзистора с индуцироваиным каналом. 
Схема комбинированного усилигеля с обратной связыо, в которой 
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использован полевой транзистор, приведена на рис. 41, в. Она обла- 
дает малыми шумами и стабильными параметрами. При большом 
коэффициенте усиления каждого из двух каскадов суммарный ко- 
эффициент усиления не зависит от параметров транзисторов и равен: 


К = (К› + К/К». 


Частотные свойства усилителя могут быть улучшены введением 
положительной обратной связи, которая уменьшает входную емкость 
усилителя. Так как ток в цепи затвора отсутствует, то активное 
входное сопротивление схемы очень велико и почти не шунтирует 
головку. 
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Рис. 42. Структурная схема оконечных усилителей для 
видеомагнитофона с одной (4) и двумя вращающимися 
головками с электронным переключателем (6). 


УВ — усилитель; ЭЛ — электронный переключатель; Ф — формирова- 

тель импульсов переключения; ЛЗ — линия задержки; ДУ — дифде- 

ренциальный усилитель; ВУ — выходной усилитель; УВ — предварни- 
тельный усилитель канала. 


Входная емкость предварительного усилителя может быть све- 
дена к минимуму и путем применения каскодного усилителя на би- 
полярных высокочастотных транзисторах (рис. 40,г). Этот усили- 
тель также обладает широкой полосой пропускания и малым уров- 
нем собственных шумов. 

С выхода предварительного усилителя сигнал поступает на 
оконечный усилитель воспроизведения. Этот усилитель в основном 
предназначен для коррекции неравномерности частотной характери- 
стики канала запись-воспроизведение. Если он используется в ви- 
деомагнитофоне с одной вращающейся головкой, то в его схему 
вводят компенсатор длительного выпадения (рис. 42, а). В случае 
его использования в видеомагнитофонах с двумя вращающимися 
головками количество оконечных усилителей удваивается и на вы- 
ходе их помещают электронный коммутатор головок или смеситель 
сигналов от двух каналов (рис. 42, 6). 

Оконечный усилитель воспроизведения по схеме, приведенной 
на рис. 43, применяют в видеомагнитофоне с одной вращающейся 
головкой. Входной ЧМ-сигнал поступает на усилитель Т: и через 
эмиттерный повторитель Тз проходит на вход линии задержки, ко- 
торая совместно со схемой дифференциального усилителя на тран- 
зисторах Т4 и Ть образует частотный корректор с косинусоидаль- 
ной характеристикой. Линия согласована со стороны входа и разомк- 
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пута па выходе. Поэтому на выходе линии имеется только сигнал 
пришедший со входа, а на входе — сумма входного сигнала и сиг- 
пала, отраженного от коица линии. На один вход дифференциаль- 
пого усилителя поступает сигнал с выхода линии задержки, а на 
другой -—с се входа через транзистор Тз. Амплитуду сигнала от 
входа регулируют потеициометром Юю. Если регулятор поставить в 
нулевое положение, то частотная характеристика усилителя воспро- 
изведения станет равиомерной. Если же на дифференциальный уси- 
литель подать сигналы с максимальной амплитудой, то частотная 
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Рис. 43. Принциииальная схема оконечного усилителя 
воспроизведения. 


характеристика приобретет форму косинусоиды. Частотный коррек- 
тор с косинусоидальной характеристикой корректирует неравномер- 
ность сквозной частотной характеристики, сохраняя фазовые соот- 
ношсния составляющих воспроизводимого ЧМ-сигнала, что необхо- 
димо для уменьшения дифференциальных искажений в видеосигна- 
ле. На выходе оконечного усилителя перед выходными каскадами 
обычно включают регулятор уровня для компенсации различия 
В э. д. с. при замене магнитных головок. 

Выше указывалось, что при переходе головки с верхнего края 
ленты на пижпий возникает длительное выпадение, во время кото- 
рого па выходе демодулятора возникает сильная шумовая помеха, 
которая может привести к нарушению синхронизации. Для ликви- 
дации этой помехи к выходному сигналу канала воспроизведения 
во время длительного выпадения добавляют сигиал с частотой, со- 
ответствующей уровию гасящих импульсов. Этот сигнал создается 
автогснератором, собранным по схеме емкостной трехточки на тран- 
зисторе Гь (рис. 44). Во время воспроизведения сигнала с магнит- 
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пой ленты автогеператор не работает. Появлению длительного вы- 
падения предшествует импульс тахогенератора, запускающего жду- 
щий мультивибратор (транзисторы Т; и Т2). Длительчость импуль- 
сов мультивибратора регулируется в небольших пределах для того, 
чтобы замещающий сигнал точно поместить на выпадение. Задний 
фронт мультивибратора запускает второй ждущий мультивибратор 
(транзисторы Тз и Т4), во время импульса которого начинает рабо- 
тать автогенератор, замещающий выпадения. Схема позволяет под- 
страивать как частоту, так и длительность замещающего сигнала. 
Эта схема может быть использована также для компенсации выпа- 
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Рис. 44.. Принципиальная схема компенсатора длительного выпа- 
дения сигнала. 


дений, вызванных дефектами магнитной ленты, фиксированным за- 
мещающим сигналом. Для этого в канал воспроизведения вводят 
детектор выпадений, реагирующий на снижение полезного сигнала, 
воспроизводимого головкой. Детектор управляет работой автогене- 
ратора. Однако в этом случае возникает опасность, что при не- 
удачной регулировке детектора будут замещаться не только выпа- 
дения, но и незначительное уменьшение отдачи головки, что при- 
ведет к значительным искажениям сигнала. 


13. Система обработки воспроизводимого сигнала 


При воспроизведении телевизионного сигнала па видеомагнито- 
фоне импульсная часть сигнала ухудшается как в отношении каче- 
ства фронтов и вершин импульсов, так и в отношении временной 
стабильности. Это ухудшение возникает под воздействием шумовых 
и импульсных помех хаотического и регулярного характера, а так- 
же из-за остатков несущей частоты и наличия муара после демо- 
дуляции. Помехи приводят либо к сбою строчной или кадровой 
синхронизации, либо к искривлению вертикальных линий на изо- 
бражении, возникающего из-за несовпадения фактического момента 
начала строки с истинным, соответствующим записанному видео- 
сигналу. 
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По этой причине в видеомагнитофоне предусматривают специ- 
альные устройства, обрабатывающие импульсную часть воспроизво- 
димого сигнала и устраняющие ее дефекты. Наиболее неприятен 
сбой кадровой синхронизации. Так как сигналы от бытового видео- 
магнитофона обычно воспроизводят на домашнем телевизоре и в 
эфир не передают, то кадровый синхроимпульс часто упрощают, за- 
меняя его специально сформированным кадровым синхроимпульсом 
без врезок. Строчные гасящие и синхроимпульсы регеперируют, за- 
меняя их новыми, получаемыми либо от импульсного генератора 
с автоматической подстройкой частоты и фазы (инерциопная си- 
стема синхронизации), либо от специального датчика строчных 
импульсов (безынерционная система синхронизации). В этом случае 
на валу Диска головок помимо датчика оборотов, выходной сигнал 
которого равен полукадровой частоте, устанавливают тахогенератор 
для получения импульсов строчной частоты [стр. Такой тахогенера- 
тор выполняют в виде индукционной катушки с разрезным коль- 
цевым магнитопроводом (рис. 45). Магнитопровод состоит из ста- 
тора, закрепленного неподвижно, и ротора, вращающегося вместе 
с диском. При совмещении зубцов ротора и статора индуктивносте 
катушки резко увеличивается, и поэтому во время вращения диска 
в ее обмотке возникает переменное напряжение с частотой, равной 


стр — П&, 


где и=3 000 об/мин — число оборотов диска: = = 625 — число зубь- 
ев на диске датчика. 

Некоторые сложности вызывает изготовление этого датчика, так 
как его основу составляет диск с большим числом зубьев. При 
диске диаметром 63 мм модуль зубьев должен быть равен т=0,1, 
а шаг 5=0,3 мм. Кроме того, необходим равномерный зазор меж- 
ду диском и полюсным паконечником таходатчика, которые должны 
иметь внутреннюю насечку. Для облегчения изготовления датчика 
иногда уменьшают число зубьев вдвое (т. е. при 2г=313, т=0,2, 
р=0,6). В этом случае сигнал от датчика предварительно подается 
в схему умножения на 2 (например, двухполупериодный выпрями- 
тель с удвоением частоты), а затем уже используется в системе 
обработки. Частота сигнала от строчного тахогенератора оказыва- 
ется жестко связаниой со скоростью вращения диска с головкой. 
В то же время этот сигнал совершенно не зависит от качества за- 
писи синхроимпульсов на ленту, тем самым полностью исключаются 
помехи на синхроимпульсах, присущие магнитной записи. 

Структурная схема одного из возможных вариантов устройства 
для подобной обработки сигнала приведена на рис. 46. Видеосигнал 
поступает в усилитель, имеющий схему привязки, в котором обре- 
заются воспроизводимые синхроимпульсы, а уровень гасящих им- 
пульсов строго фиксируется. Одновременно с датчика оборотов дис- 
ка приходят импульсы полукадровой частоты, из которых ждущие 
мультивибраторы формируют новые полукадровые гасящие и син- 
хроимпульсы. Новые строчные гасящие и синхроимпульсы, а также 
импульсы привязки вырабатываются соответствующими ждущими 
мультивибраторами, которые ведутся сигналом от датчика. Видео- 
сигнал и вновь сформированная синхросмесь попадают в общий 
смеситель, на выходе которого образуется полный видеосигнал, 
поступающий через видеоусилитель на выход видеомагнитофона. 

Рассмотренная система обработки сравнительно проста, надеж- 
на и применяется во многих бытовых видеомагнитофонах. Следует 
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указать еще одно важное достоинство этой системы. Она может 
быть с успехом использована в видеомагнитофонах с аккумулятор- 
ным питанием, так как частога строк и частота полукадров в этой 
системе целиком определяются числом оборотов диска тахогенера- 
тора, механически связанным с диском головки. Даже если частота 
вращения диска с головкой будет несколько отличаться от номина- 
ла, то сбоя сиихронизации изображения не произойдет, так как 
развертка телевизора будет синхронизироваться высококачественны- 
ие синхросигналами, частота которых изменяется вместе 
с изменением числа оборотов диска. 


Втод ВВ 


Рис. 45. Устройство электро- Рис. 46. Функциональная схема 
магнитного тахогенератора безынерционной системы обр2- 
импульсов строчной синхро- ботки воспроизводимого видео- 


ризации. сигнала. 
1, 2.— статор и ротор тахогенерато- —СГИ — схема формирования строчных 
ра; 3 — катушки с обмоткой; 4 — про- тасящих импульсов; ССИ — схема фор- 
филь зубцов магнитопровода. мировапия строчных синхроимнульсов; 


КСИ — схема формирования кадровых 
синхроимпульсоз; ИЛ — схема формиро- 
вапия импульсов привязки; См — смеси- 
тель; СФ — схема привязки; ВУ — видео- 
усилитель; КГИ — схема формирования 
кадровых гасящих импульсов. 


Вместе с тем эта система обработки не лишена недостатков. 
Во-первых изготовление строчного тахогенератора вызывает боль- 
шие затруднения технологического характера из-за мелкого модуля 
зубьев и неизбежной эллиптичности внутреннего диска. Во-вторых, 
при вращении диска с головкой часто возникают качания, вызыва- 
емые затиранием подшипников или нестабильными проскальзыва- 
ниями в ременной передаче. Эти качания приводят к изменению 
скорости диска за один оборот, т. е. к измепению мгновенной 
скорости воспроизведения дорожки записи. 

Так как положение полукадровых импульсов во времени не ме- 
няется, то воспроизводимое изображение плавпо или рывками на- 
чинает перемещаться по вертикали. Еще труднее получить стабиль- 
ность горизонтального масштаба. Если допустить, что диск с го- 
ловкой будет вращаться равномерно и строчные импульсы будут 
следовать через равномерные временные интервалы, лента из-за 
детонации будет перемещаться по цилиндрической направляющей 
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перавномерно и произойдет смещение воспроизводимого видеосиг- 
пала относительно синхроимпульсов. Это смещение приведет к 
искривлению вертикальных линий, если телевизор имеет инерцион- 
пую синхронизацию. Смещение в значительной степени зависит от 
величины детонации и постоянной времени автоподстройки частоты 
и фазы строчной развертки телевизора; для уменьшения этих иска- 
жении полезно постоянную времени АПЧ и Ф подобрать экспери- 
ментально. 

Когда лентопротяжный механизм выполнен со сравнительно ма- 
лой детонацией (не более 0,25%) и горизонтальные временные ис- 
кажения от неравномерности движения ленты или ее вертикального 


перемещения па цилиндрической направляющей невелики, имеет 
смысл выполнить систему об- 

работки с инерционной строч- Втод видеосигнала 

ной синхронизацией без строч- Вытод 


ного таходатчика. При этом 
качество работы системы обра- 
ботки будет определяться ка- 
чеством выделения строчных 
синхроимпульсов из воспроиз- 
водимого сигнала и работой 
схемы — автоматической под- 
стройки частоты и фазы. Функ- 
циональная схема одного из 
вариантов такой системы обра- 
ботки приведена на рис. 47. 
Входной сигнал от демодуля- 
тора поступает на вход ам- 
плитудного селектора Ги ви- 


деоусилителя 3. Выделенные 
селектором синхроимпульсы по- 
ступают на схему АПЧ и Ф, 
а также в схему выделения 
кадровой синхрогруппы 5. За- 
дающий генератор, а также 
схема АПЧ и Ф формирует 
эталонные прямоугольные им- 
пульсы строчпой частоты дли- 
тельностью 11 мксек, которые 
используются в качестве строч- 


Рис. 47. Функциональная схема 
инерционной сисгемы обработки. 


1 — амплитудный селектор; 2 — форми- 
рователь импульсов привязки; 3 — видео- 
усилитель со схемой привязки; 4 — уси- 
литель-распределитель; 5 — схема выде- 
ления кадровой синхрогруппы; 6 — фор- 
мирователь строчных синхроимпульсов; 
7 — смеситель синхроимпульсов; 8 — фор- 
мирователь кадровых гасящих импуль- 
сов; 9 — АПЧ и Ф с задающим генерато- 
ром; 10 — смеситель гасящих импульсов, 


ных гасящих импульсов. 
Формирование гасящих им- 

пульсов происходит следующим образом. Выделенная синхрогруп- 
па кадровой частоты поступает на схему формирования кадровых 
гасящих импульсов 8. Начало гасящего импульса совпадает с на- 
чалом первого выделенного синхроимпульса двойной строчной ча- 
стоты из кадровой синхрогруппы. Гасящая смесь образуется в сме- 
сителе гасящих импульсов /0 и затем поступает на оконечный ви- 
деоусилитель 4 Формирование полной смеси синхроимпульсов про- 
исходит в смесителе 7, на который подаются строчные синхроим- 
пульсы и кадровая синхрогруппа. Строчные синхроимпульсы выра- 
батываются из гасящих строчных импульсов, поступающих от за- 
дающего геператора, который подстраивается по частоте и фазе 
сигналом, образующимся в результате сравнения фазы воспроиз- 
водимых строчных синхроимпульсов и строчных импульсов, выра- 
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батываемых генератором. Передний фронт синхроимпульсов задер- 
живается на 0,5—1 мксек по отношению к переднему фронту строч- 
ного гасящего импульса, а их длительность составляет 5 мксек. 
В видеоусилителе происходит фиксация уровня черного в видеосиг- 
нале путем использования управляемой схемы фиксации. 

Импульсы привязки образуются из строчных синхроимпульсов, 
их длительность 2,5—3 мксек, и они сдвинуты по отношению к зад- 
нему фронту строчного синхроимпульса на |! мксек. Полный теле- 
визионный сигнал окончательно формируется на выходе оконечного 
видеоусилителя. Эта система обработки обладает высокой помехо- 
устойчивостью и точностью, однако применима лишь с высококаче- 
ственным лептопротяжным механизмом. 


14. Канал звукового сопровождения 


Сигналы звукового сопровождения телевизионной передачи в 
бытовых видеомагнитофонах обычно записываются неподвижной 
универсальной магнитной головкой по нижнему краю ленты (см. 
рис. 7). Для уменьшения габаритов и упрощения аппарата приме- 
няют универсальный усилитель. Его схема мало отличается от 
схем, применяемых в обычных магнитофонах. Частотную коррекцию 
выбирают стандартной, принятой для 9л=19 см/сек. 

Так как для записи звука используется дорожка шириной всего 
лишь 0,7 мм, то э. д. с. головки при воспроизведении весьма ма- 
ла. Поэтому усилитель должен быть выполнен на малошумящих 
транзисторах и в нем должны быть приняты меры для снижения 
помех. 

Одновременно с записью звука в вчдеомагнитофоне ра- 
ботает болышое количество электронных блоков, и уровень помех 
может быть высок. По этой причине источники питания видеомагни- 
тофона разделяют на секции с раздельными фильтрами и стаби- 
лизаторами и обращают внимание на правильный монтаж и экра- 
нировку соединительных жгутов. Усилитель, универсальную магнит- 
ную головку и провода от головки до усилителя экранируют. 

Для стирания записи в видеомагнитофонах часто применяют 
ферритовые стирающие головки. Они экономичнее и эффективнее 
металлических, но сильнее изнашивают рабочий слой дорогой маг- 
нитной ленты для видеозаписи. Так как эта лента имеет толщину 
не больше 35 мкм, стирающую головку можно располагать с об- 
ратной стороны, т. е. со стороны основы (при этом мощность 
генератора необходимо увеличить на 504$). Это облегчает констру- 
ирование лентопротяжного механизма и значительно уменьшает 
износ ленты. Обычно генератор для стирания и подмагничивания 
делают общим. 

Принципиальная схема (рис. 48) генератора состоит из задаю- 
щего автогенератора, собранного по автотрансформаторной схеме 
на транзисторе Т\!, фазовращающего каскада на транзисторе ТГ. и 
выходного несимметричного двухтактного каскада на мощных тран- 
зисторах Тз и Г4. Головку стирания подключают через повышающий 
автотрансформатор и настраивают в резонанс конденсатором Ст. 
Напряжение высокочастотного подмагничивания снимается с рези- 
стора Юв и через подстроепный резистор А\7 подается в универ- 
сальную головку звукового канала. Мощность генератора достаточ- 
на для того, чтобы стереть запись ленты шириной 25,4 мм со сто- 
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роны основы до уровня — 50 06 (ток стирания —300 ма, частота 
стирания 50 кгц). 

При обычном способе для записи звука приходится использовать 
часть полезной площади магнитной ленты, а на лентопротяжный 
механизм устанавливать отдельную магнитную головку. Вместе с 
тем звуковые сигналы можно записывать с сигналами изображения 
на однои и тои же дорожке двумя принципиально различными спо- 
собами. Во-первых, фазовой или частотной модуляцией строчных 
синхроимпульсов, или специальных импульсов, передаваемых во 
время строчного гасящего импульса, что довольно сложно и в бы- 
товой видеозаписи применяется редко. Во-вторых, путем записи 
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Рис. 48. Принципиальная схема генератора стирания и под- 
магничивания. 


вместе с видеосигналом вспомогательной поднесущей, промодулиро- 
ванной звуковым сигналом. Звуковую поднесущую обычно распо- 
лагают на частотах, лежащих ниже составляющих спектра, в кото- 
ром записывается видеосигнал. 

Качество звукового сопровождения, записываемого подобным 
способом, получается не хуже, чем записываемого обычным путем, 
однако во время длительного выпадения в момент перехода го- 
ловки с верхнего края ленты на нижний или при переключении 
головок возникает помеха с частотой 50 гц. Экспериментально уста- 
новлено, что эта помеха не прослушивается, если выпадение не 
превышает 50 мксек. 

Структурная схема канала с записью звука методом частотной 
модуляции приведена на рис. 49. При записи звуковой сигнал под- 
вергается предыскажениям и поступает в модулятор 8, где моду- 
лирует несущую звука, а видеосигнал подается в модулятор [и 
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модулирует несущую изображения. При этом должно выполняться 


условие 
Ло — Рв > 2-3 (оз + Лвз), 


где Р- — верхняя частота видеосигнала; 
Го — несущая видеоканала; 
о з— гесущая звукового ка! ала; 
Гвз —- верхняя звуковая частота. 
Оба частотно-модулированных сигнала смешиваются в смесителе 
2, усиливаются усилителем записи 3 и записываются на ленту маг- 
нитНой головкой. 


©) Втоб видеосигнало 
Рис. 49. Структурная схема 
канала для записи звука 
<= Методом частотной моду- 


ЛЯЦИИ. 


1] — модулятор видеосигнала; 2 — 
смеситель ЧМ-сигнала; $ — уси- 
литель записи; 4 — усилитель 
воспроизведения; 5 — фильтр ВЧ; 
6 — ограничитель; 7 — предкор- 
ректор звукового канала; 8 — мо- 
дулятор звука; 9 — фильтр НЧ; 
10 — демодулятор видео; 11 — де- 
модулятор звука; 12 —декоррек- 
тор звука; 13 — система обработ- 
ки видео. 


При воспроизведении сигнал от магнитной головки усиливается 
усилителем 4 и разделяется фильтрами 6 и 9 на два канала. Высо- 
кочастотная составляющая проходит фильтр 05, ограничивается 
ограничителем 6, демодулируется демодулятором 10 и подается в 
систему обработки 13. Низкочастотная составляющая отделяется 
фильтром 9 и демодулируется демодулятором 11. После демодуля- 
ции звуковой сигнал подвергается коррекции, усиливается и посту- 
пает на выходе видеомагнитофона. Рассмотренный метод записи 
звукового сопровождения особенно удобен для видеомагнитофонов 
с двумя вращающимися головками и видеомагнитофонов с одной 
вращающейся головкой с трактом типа а-петли, в которых длитель- 
ное выпадение обычно не превышает 20—30 мксек. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 


ПРИМЕНЕНИЕ БЫТОВЫХ ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ 


15. Совместная работа видеомагнитофона с телевизором 


При использовании видеомагнитофона в домашних условиях наи- 
больший интерес представляет его совместная работа с телевизо- 
ром. Видеомагнитофон подключают к телевизору через специальное 
устройство, называемое адаптером, в функции которого входят ввол 
И вывод сигналов звукового сопровожления и видсосигналов. Адап- 
тер встраивают в телевизор | соединяют с видеотагиитофоном Ст. 
дельным кабелем, 
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Рис. 50. Принципиальная^ 

схема телевизионного 

адаптера для телевизора 
„Рубин-106“. 


Один из вариантов схемы такого адаптера для отечественного 
телевизора приведен на рис. 50. Подключение адаптера к теле- 
визору связано с небольшими переделками в его принципиальной 
схеме и монтаже. Это создает некоторое неудобство, однако реко- 
мендуемая схема проста в настройке и обеспечивает высокое каче- 
ство записи и воспроизведения. Обозначения элементов в блоках, 
обведенных пунктиром на рис. 50, соответствует обозначепиям на 
заводской схеме телевизора «Рубин-106». 

Работаег адаптер следующим образом. При записи на выходе 
видеодетектора телевизора (контрольная точка КТ-8) параллельно 
лампе /Лз. подключают составной эмиттериый повторитель, собран- 
ный на транзисторах Тз и Т.. С его выхода через резистор Аз и 
контакты реле Р, сигнал поступаст на разъем (зажим 2) и далее 
по соединительному кабелю на вход видеомагнитофона. Регулятор 
В! служит для установки номинальной амплитуды сигнала на входе 
видеомагнитофона. Звуковое сопровождение снимается с телефонных 
гнезд телевизора (гнездо Г2) и через тот же разъем (зажим 4) 
подается на вход звукового канала видеомагнитофона. 

При воспроизведении сигнал с выхода видеомагнитофона посту- 
пает на вход адаптера (зажим 2) и через контакты реле Р, и 
регулятор уровня Ю› попадает на вход согласующего усилителя с 
глубокой отрицательной обратной связью, собранного на транзи- 
сторах Т; и Т2. С выхода этого усилителя сигнал подается на сетку 
лампы Уз, проходит по цепям телевизора и воспроизводится на 
его экране. Звуковое сопровождение подается с выхода видеомаг- 
нитофона на звуковой вход адаптера (зажим 4) и через контакты 
реле Р!:, разъем КП-2а и усилитель звука поступает в громко- 
говоритель телевизора. Для того чтобы на воспроизводимое изобра- 
жение не накладывалось принятое с эфира телевизионное изобра- 
жение, приемная часть телевизора разрывается около сопротивления 
Ю2з3 между контрольной точкой КТ-8 и сеткой лампы Лзо4. Из 
режима «запись» в режим «воспроизведение» адаптер переключает- 
ся с помощью реле Р: и Ро, на которые подается коммутирующее 
напряжение (зажим Г) при нажатии соответствующих органов 
управления видеомагнитофона. 

Для получения высококачественных записей на видеомагнитофо- 
не необходимо тщательно настраивать телевизор на принимаемую 
станцию. Неточная настройка может привести к ограничению син- 
хросигналов и изменению стандартных соотношений в полном теле- 
визионном сигнале, что вызовет нарушение в работе электронных 
схем видеомагнитофона. При записи следует обращать особое вни- 
мание на правильный выбор девиации с тем, чтобы пики белого не 
приводили к перемодуляции и появлению муара. 

Вместе с тем, малая девиация приведет к увеличению шума на 
изображении. Величину девиации контролируют по отклонению 
стрелки специального индикатора, встроенного в видеомагнитофон. 
Принципиальная схема ‘подобного индикатора изображена на рис. 51. 
Особенность его заключается в широкополосности входного усили- 
теля и значении выбранных постоянных времени заряда тз и раз- 
ряда тр детектора. Постоянная времени заряда взята минимальной, 
равной 1,5 мксек, а разряда — максимальной. В схеме на рис. 51 их 
отношение составляет 
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Этого удалось достигнуть путем использования в цепи разряда 
детектора усилителя на полевом транзисторе, имеющего высокое 
входное сопротивление. Индикатор стрелочного типа включен в 
диагональ моста. Его можно заменить электроннооптическим инди- 


Рис. 51. Принциииальная схема нндикатора уров! я телеви- 
зионного сигнала. 


катором или газосветной лампой. Рассмотренный индикатор обычно 
используется как универсальный для контроля входного и выход- 
ного уровней видео- и звукового сигнала. 


16. Запись изображения с телевизионной камеры 


Очень удобным источником программ в домашних условиях мо- 
жет быть портативная телевизионная камера. Такие камеры обычно 
выполняют на транзисторах с питанием от сети или аккумулято- 
ров. Источником сигнала в них служат чувствительные передающие 
телевизионные трубки типа видикон (например, ЛИ-217). Их снаб- 
жают светосильным объективом с переменным фокусным расстоя- 
нием, и, кроме того, они имеют собственный упрощенный синхро-. 
генератор. Лучшие из них снабжены электронным визиром. Если 
электронный визир отсутствует, то его заменяют обычным телеви- 
зором, используемым как видеоконтрольное устройство. Видеомаг- 
нитофон в комплекте с камерой и телевизором может быть исполь- 
зован для создания телевизионных программ в домашних условиях. 

Рассмотрим совместную работу комплекта аппаратуры, состоя- 
щего из телекамеры, видеомагнитофона, телевизора, магнитофона, 
микрофона и проигрывателя. Передающую телекамеру 1 (рис. 52) 
соединяют со входом видеомагнитофона 2, а на выход видеомаг- 
нитофона включают телевизор $ со встроенным адаптером. Для 
записи звукового сопровождения к видеомагнитофону подключают 
микрофон 4, проигрыватель 5 или магнитофон 6. Перед записью 
по изображению на экране телевизора проверяют фокусировку объ- 
ектива, кадрируют и проверяют освещение. Особое внимание следует 
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обратить на освещение светлых и сильно отражающих поверхностей. 
Уровень сигнала, соответствующего этим поверхностям, может быть 
настолько высоким, что возникнет перемодуляция. В результате при 
воспроизведении белые участки изображения будут прорезаны чер- 
ными штрихами и запись окажется дефектной. В то же время 
уменьшение девиации нежела- 
тельно потому, что темвые пред- 
меты будут воспроизводиться с 
большим уровнем шума. Поэгому 
записываемый объект должен 
быть равномерно и хорошо осве- 
щен, а поверхности с бликами 
следует затемнить или удалить 
совсем. Правила и порядок запи- 
си звукового сопровождения та- 
кие же, как и в обычных магни- 
Рис. 52. Блок-схема соедине-  ТОоФонах. 
ния приборсв в комплекте. Передающая телекамера со- 
1 — пергдающая гелевизионная ка- и, ыы 
мера; 2 — видеомагнитофон; 3 - теле- Деомагнитофоном может быть ис- 
визор с0 встроенным адаптером; пользована Для перезаписи кино- 
о _ 5 — проигрыватель; фильмов. Однако для этого по- 
ео требуется довольно значительная 
переделка кинопроектора, так как 
необходимо синхронизировать смену телевизионных и кинокадров. 
Подобный комплект аппаратуры значительно расширяет возможно- 
сти видеомагнитофона в домашних условиях. 


17. Режим замедленного, ускоренного и остановленного кадров 


Интересное свойство вндеомагнитофонов с одной и двумя вра- 
щающимися головками заключается в возможности получения отно- 
сительно простыми средствами замедленного, ускоренного и оста- 
новленного изображения. 

Как было показано выше, для того, чтобы изображение вос- 
производилось без искажений, необходимо попасть воспроизводя- 
щей головкой на наклонную строчку записи. Для этого требуется 
выдержать отношение скоростей головки и ленты постоянным, т. е. 


В 
= ——— = С018(, 


ГДе Огз И Эл.з — скорость головки и ленты при записи; Чгв И Ол.в — 
скорость головки и ленгы при воспроизведении. 

Если изменять при воспроизведении скорость головки и ленты 
одновременно, сохраняя их соотношение, то число полукадров, вос- 
производимых в секунду, будет изменяться в соответствии с изме- 
нением числа оборотов М диска с головками. При этом если № дис- 
ка > 3000 об/мин, то движение предметов ипа экране ускорится, а 
при М№ диска < 3000 об/мин — замедлится. Конечно, практически 
такой режим требует некоторых усложнений лентопротяжного ме- 
ханизма и схемы коммутации видеомагнитофона, но он позволяет 
получать на экране очень интересные эффекты. 

Если ленту совершенно остановить, то можно за полный оборот 
диска воспроизводить одну строчку записи. При этом на экране 
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возникнет изображение одного «остановленного» полукадра. Такой 
режим воспроизведения может сохраняться несколько минут. При 
более длительной «остановке» возникает сильный износ и выкра- 
шивание рабочего слоя ленты. 

Режим остановленного изображения в бытовых видеомагнито- 
фонах осуществляют следующим путем. Во время воспроизведения 
от ведущего вала отводят прижимные ролики. Одновременно увели- 
чивают натяженне со стороны приемного узла. К подающему узлу 
подводят тягу, позволяющую плавно менять подтормаживание лен- 
ты в широких пределах. Пользуясь этой тягой, меняют натяжение 
ленты на барабане и добиваются того, чтобы головка во время 
вращения касалась точно всей воспроизводимой строчки записи. 
О наступлении этого момента можно судить по изображению на 
экране. Если головка в начале или конце сходит с записанной 
строчки, то верхняя или нижняя часть изображения искажается. 

При «остановке» изображения важно найти необходимый полу- 
кадр. Его поиск ведут следующим путем. Обычно при отводе при- 
жимных роликов лента полностью останавливается. Из-за уменьше- 
ния натяжения ленты на барабане и изменения числа оборотов 
диска по причине отсутствия контрольного сигнала с ленты головка 
начинает воспроизводить несколько строчек. На экране возникает 
несколько периодически мелькающих полукадров изображения, по 
которым определяют их содержание. Если полукадр отличается от 
требуемого, то ослабляют подтормаживание на подающем узле и 
лента начинает медленно перемещаться. При этом на экрапие будут 
перемещаться укороченные по вертикали полукадры, разделенные 
шумовыми полосами. Когда требуемый полукадр будет найден, под- 
тормаживание на подающем узле увеличивают До тех пор, пока 
лента не остановится, а головка не начнет воспроизводить выбран- 
ную строчку. Если подтормаживанием этого достичь не удается, то 
число оборотов диска регулируют изменением постоянного подмаг- 
ничивания в индукционном тормозе системы управления. 

Отметим, что в том случае, когда кадровый синхроимпульс 
формируется системой обработки от импульса датчика скорости вра- 
щения диска, никаких переключений в видеоканале не требуется. 
Если кадровая синхронизация происходит воспроизводимым импуль- 
сом, то вертикальная синхронизация «при остановке» может стать 
нсустойчивой и потребуется некоторая переделка системы обработ- 
ки для ликвидации этого дефекта. Режим остановленного изображе- 
ния очень удобен для настройки и проверки видеомагнитофона. 
Наблюдая изменение э. д. с. головки в процессе воспроизведения 
одного полукадра, легко оценить качество изготовления барабана, 
бнение диска с головкой, установку ограничителей вертикального 
смещения ленты по барабану и другие механические характеристики 
лентопротяжного механизма. «Остановка» полукадра помогает от- 
регулировать лентопротяжный механизм так, чтобы на нем вос- 
производились не только собственные записи, но и записи, сделан- 
ные па других видеомагнитофонах аналогичной конструкции. 
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